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DE PRINCIPIA VAN NEWTON 442 

Een einde en een begin 
K. van Berkel 

Aan het eind van de zeventiende eeuw komen in het 
werk van de Eng else natuuronderzoeker en wiskundige 
Isaac Newton vele tot op dat moment gescheiden 
ontwikkelingen In een grole synthese bij elkaar. In zijn 
in 1687 verschenen werk Phifosophiae naturafis 
principia mathematica (Wiskundige grondbeglnseten 
van de natuurfilosofie) bracht hij verschillende 
natuixrkundige fenomenen onder een noemer Het 
boek kan tegelijkertijd ook gezien worden als de 
ouverture van de tijd die erna zou komen. Voldoende 
reden om het verschijnen van dit boek dit jaar te 
herdenken. 



WEDtJVER EN SAMENWERKING 

Survival of the smartest 
P.P.G. Bateson 

Concurrentie wordt door velen beschouwd als een 
natuurlijke eigenschap van mensen. Het is volgens hen 
een erfelyk kenmerk dat noodzakelijk Is voor het 
voortbestaan van de soort. De rechtvaardtging van 
deze opvatting zoekt men In de evolutieleer van 
Darwin. De moderne blologie laat zien dat deze 
zienswiize onvolledig en dus onjuist is. Naast 
concurrence en agressie is samenwerking, sociaal 
gedrag, een noodzakelijke voorwaarde voor het 
overfeven van allerlei soorten* Inclusief de mens. In dit 
artikel wordt deze zienswijze nader toegeficht. 
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PAPIER 462 

Van boomstam tot houtvrij 
G,J,M. Goedvriend 

Plantevezels zijn ai tweed uizend jaar het 
basismaterlaal voor de papierproduktie. Toch heeft de 
papiertabricage de laatste tweehonderd jaar een grofe 
technologische ontwikkeling doorgemaakt. Door 
toepassing van hulpstoffen en technische 
aan pass! ngen van de apparatuur Is de kwaiiteit van het 
papier aanzienlijk verbeterd en het produktieproces 
versneld. De ontwikkeling gaat in hoog tempo verder. 

Er valt nog veel meer aan het wonderbaarlijke 
materiaat dat u m omen tee 1 in handen heeft, te 
ontdekken. 
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ANALYTISCHE FYSICA 478 

Het lokaliseren van elementen 
S, Henstra en Bisdom 

De stormachttge ontwSkkeling van de halfgefaiders is 
mede mogelijk geworden door ^eer gevoelige 
apparatuur voor microchemische analyse. Deze zijn 
gebaseerd op de interactie van elektro magnetise he 
straling, elektronen of ionen met de te onderzoeken 
stof, waardoor nieuwe straling wordt opgewekt die 
karakteristiek is voor de samenstelling van die stof. 

Enkele van deze technieken worden gebruikt in 
combinatie met een elektronenmicroscoop. Ook de 
metallurgies kunststofehemie, geologie, bio log ie en 
geneeskunde profiferen hiervan. 
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Nieuwe loten aan de evolutiestruik 

F.L. Van Noten 

In de zomer van 1986 maakten de media melding van 
spectaculaire vondsten In verband mot hot ontstaan 
van de mens. De berichten kwamen uit Afrika. De 
wetenschap van de menseiljke paleontologie moet 
deze nieuwe ontdekking inpassen in het daardoor 
steeds wijzigendo stramion dat de ovolutie van de 
mens beschrijft. Wij geven hier een schets van wat 
stilaan tameiijk al gem een aanvaard wordt. Daarna 
geven we de nieuwe ontdekkingen een plaats in de 
'boom van de ovolutie', die trouwens steeds moor op 
een 'evolutiestruik' begint te lijken 
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Te is noolt goed 

H J.M. Robberecht, D. De Keukeleire en H.A. 

Deelstra 

Eon good© gezondhoid hangt af van het functionoren 
van een u iter mate complex, kunstig geprogrammeerd 
biochemisch mechanisme. Als daarin een schakel 
onvoldoende of nlet functioneert, kan het mensehjk 
gestel ontregeld reken. Dan word je onwel of zelfs 
ziek. Bij veel stoffen zijn heel mlnieme 
concentfatieveschillen be pa lend voor ziekte of 
welbevinden. Bij spoorelementen heeft een fractie van 
een gram feveel of to woinig ai merkbare gevolgen 
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De mens is geen rationele beslisser/De spin off van 
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De sodobioiogie* de wetenschap die (dierlijk) gedrag wil verklaren op bads van 
genetica en evolutie, is niet populair. De meeste men sen vinden het nog wel min 
of meer aanvaardbaar wanneer de sociobiologen zich tot diergedrag beperken, 
maar wanneer in dit kader de mens als diersoort wordt gezien, gaat een aanzien- 
iijk deel van de bevolking stcigeren. 

In de eerste plants ml dat wel zijn omdat de opvatting dat ook menselijk gedrag 
kan» of zou moeten kunnen worden verklaard uit genetische facioren die een rol 
hebben gespeeld bij de evolutie, snel in botsing komt met het vrije en redebjk 
handelende individu dat de mens van deze lijd zo graag wil zijn. Maar er komt 
bij - en dat argument wordt vaak tegen de sociobiologen gebruikt - dat een 
dergelijke koppeling van gedrag en genetica met een leidt tot de opvatting dat 
misdadigers als misdadigers worden geboren, om maar te zwijgen van het beeid 
dat er minderwaardige of tot het kwaad geneigde rassen zouden bestaan. En die 
opvatting heeft de mensheid al eens parten gespeeld op manicren die Aveinigen 
herhaald zouden willen zien. Ten slotte lijkt een evolutionaire verklaring voor 
menselijk gedrag geknipt om allerlei (wan)toestanden als natuurlijk en onont- 
koombaar te legiiimeren. 

Juist voor degenen die de sociobiologie zulke naar de gangbare maatschappelij- 
ke norm onfrisse doeleinden/consequenties in de schoenen schuiven moet het 
artikel van Patrick Bateson op p. 454 een verademing zijn, Hij trekt ten strijde 
tegen het aloude denkbeeld dai Darwins centrale these dat de evolutie werkt via 
^survival of the fittest" moet worden begrepen ais 'alle relaties zijn van nature 
concurrerend van aard", met als consequentie een soort natuurlijk of door de 
natuur gelegitimeerd recht van de sterkste. 

In de eerste plaats is ‘the fittest’ niet noodzakelijk de sterkste of zelfs maar de 
fitste, maar degene die het besie aan de omstandigheden is aangepast: een goede 
schuikleur kan van meer belang zijn voor overleven dan kracht. In de tweede 
plaats gaai het bij de evolutie om het overleven van de soon, en dus maar indi¬ 
rect om dat van een individu. Er zijn soorten die het goed in hun niche voihou- 
den doordat er individuen zijn — soms zelfs de sterkste! — die zich opofferen. 
Ten derde bestaat er in dit verb and de mogelijkheid — er zijn nogal wat voor- 
beelden van, ook in het dierenrijk - dat juist het vermogen samen te werken, 
elkaar bij te staan of gezamenlijk een taak te verrichten maakt dat een soort zich 
in een ecologische niche kan handhaven. Ten slotte komt het voor dat meer een 
potentieel, een mogehjkheid lot iets, dan een altijd naar buiten tredende eigen- 
schap genetisch is vastgelegd, bijvoorbeeld het poientieel samen te werken of op 
basis van rationele overwegingen te handelen. 

Op die manier gezien is de sociobiologie weer maatschappelijk respectabel ge- 
worden, zij het ten koste van een evcntuele pretentie (was die er eigenlijk ooit?) 
alle (menselijke) gedragingen op genetische gronden le verklaren. Het vak kan 
weer een niet a priori bepaalde plaats innemen in de discussie over de verhou- 
ding tussen cukuur en natuur, lussen gedrag (respons op stimuli) en handelen 
(weloverwogen lets doen of nalaten). 
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NEWTON 



Een einde 
en een begin 

Wie heel in het kort een 
schets wil geven van de 
historische ontwikkeling van 
de natuurkunde, ontkomt 
niet aan wat men zou kun- 
nen noemen het Vlinderdas- 
moder van de wetenschaps- 
geschiedenis, Aan het eind 
van de zeventiende eeuw 
komen in het werk van de 
Engelse natuuronderzoeker 
en wiskundige Isaac Newton 
vele tot op dat moment ge- 
scheiden ontwikkelingen in 
een grote synthese bij el- 
kaar. Vanuit zijn werk waaie- 
ren de ontwikkelingen weer 
verschillende kanten uit, Dat 
in 1687 zijn PNIosophiae na- 
iuralis principia mathematica 
(Wiskundige grondbeginse- 
len der natuurfilosofie) ver- 
scheen, wordt daarom dit 
jaar allerwege herdacht. 


Isaac Newton en de titelpagina van de Pnncfpta. New- K, van Berkel 

tons porTret is geschilderd in 1704 door Sir Godfrey Op&n Universlteit 

Kneller, eon in die tijd befaamd portretschilder. Zoals Heerho 

uit het imprimatur op de titelpagina blijkt, word het 

boek gedrukt op ge^ag van de Royal Society, hei 

oudste wetenschappelijke gendotschap van Europe. 

opgericht in 1662. Naar aanleiding van de constructie 

van een spiegeltelesooop was Newton in 1672 tot Jid 

van het genootschap gekozen. In 1703 koos men 

hem tot voorzitter. 
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NATUURKUNDE 


De Wetenschappelijke Revolutie voJtooid 

Geen boek uit de geschiedenis van de exacte 
wetenschappen is zo bekend geworden als de 
Principia van Newton. Hel belang ervan kan 
op verschillende manieren geillustreerd wor- 
den. Men kan het boek zien als de afsluiting of 
de vokooiing van de wetenschap van de perio- 
dc die a an de Principia voorafging, en men 
kan het boek zien als juist de oiiverture van 
een periode die nog moesE volgen. Kiest men 
voor de eersle invalshoek, dan slaai de inhoud 
van de Principia centraal; kiest men daarente- 
gen voor de tweede invalshoek, dan ligt het ac¬ 
cent meer op de mechode. 

Isaac Newton, die leefde van 1642 tot 1727 
en die van 1669 tot 1701 hoogleraar in de wis- 
kunde in Cambridge was, staat aan hel einde 
van een periode in de geschiedenis van de na- 
tuurwetenschappen die wij de Weienschappe- 
lijke Revolutie noemen. Men laat die Weten- 
schappelijke Revolutie wel eens beginnen met 
het verschijnen van Copernicus’ De Revoluiio- 
nibus Orbium Coelesiium in 1543. Dc door 
Copernicus veroorzaakte omwenteling in het 
asironomisch wereldbeeld “ de overgang van 
een wereld met de aarde in het centrum naar 
een wereld met de zon in het centrum - lijkt 
het meest in hei oog springende aspect van die 
ontwikkeling. Toch kreeg de omwenteling in 
de astronomie pas haar beslag nadat er door 
'fysici' als Galilej, Descartes en Newton een 
nieuw mechanisch fundament onder was ge- 
schoven en mede daarom is het redelijk juist in 
de geschiedenis van de mechanica de kern van 


de Wetenschappelijke Revolutie te zien. De 
overgang van het oude naar het nieuwe den ken 
over de natuur valt het scherpst waar te nemen 
in de oniwikkeiing van de mechanica, De klas- 
sieke mechanica, zoals die in de leerboeken na- 
tuurkunde te vinden is, stoelt op dit nieuwe 
denken. 

In de middeleeuwen vormden de geschriften 
van de Griekse wijsgeer Arisioieles het alge- 
meen geacceptcerde uitgangspunt voor het 
denken over bewegingsverschijnselen. Een 
grondregel van de aristotelische mechanica 
was dat een constante beweging steeds een 
constante beweger vereiste. Dat verklaarde bij- 
voorbeeld waarom een kar tot stilstand kwam 
als er niet meer tegen geduwd of aan getrokken 
werd. Een klein probleem was echter hoe ver- 
klaard moest worden dat een pij! na het verla- 
ten van de boog zich krachtig blcef voort- 
bewegen en dat een weggeworpen steen niet 
onmiddellijk na het verlaten van de hand op de 
grond plofte. In de late middelleeuwen werden 
de gekunstelde oplossingen van Aristoteles en 
zijn commentatoren voor dit probleem vervan- 
gen door speculaties over een impetus, een in- 
wendig bewegend vermogen dat door de boog 
of de hand aan de pijl of de steen zou worden 
meegedeeid. De twijfel aan de houdbaarheid 
van de aristotelische mechanica groeide, maar 
deze ieidde nog niet tot een doorbraak. 

In de zesiiende eeuw werd de draad van de 
kritiek op Aristoteles weer opgepakt door Ita- 
liaanse wiskundigen en ingenicurs en een van 
hen, Galileo Galilei, boekte in zijn werk enkele 
belangrijke resultaten. Zo kunnen wij in ver- 


1, Aristoteles (33^1-332 v, Chr). Zijn 
geschriften vormden de basis voor 
het middeleeuwse denken over be- 
waging. Voor een constante bewe¬ 
ging zou een constante beweger 
nodig zijn; een kar waaraan niet 
getrokken wordt, staat stiL 

2. Nicofaus Copernrciis (1473- 
1543) poneerde als eersle de stef- 
ling dal de zon stilstaat in het mid¬ 
den van het heelal en dat de aarde 
en de andere planeten er in cirkel- 
vormige banen omheen draaien. 
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3. Galilee Galilei (1564-1643) 
kan worsen beschouwd als 
de central© figuur in de over¬ 
gang van de middeleeuwse 
near de kiassieke natuurwe- 
tenschap. Hi] was de eersle 
die een ktjker op de Kernel 
richtte en daarover publi- 
ceerde. Op grond var^ zijn 
studie van de planeten, hij 
ontdekle onder andere de 
manen van Jupiter, werd hij 
©en aanhanger van het he- 
liocentrische wereldbeeid 
van Copernicus. Dit brachl 
hem in conflict met het Vati- 
caan^ dat hem dwong van 
deze dwaling terug le keren. 


sluierde vorm bij GalileV lets aantreffen dat 
sterke gelijkenis vertoont met een traagheids- 
begitisel. Ten noorden van de Alpen waren de 
Fransman Rene Descartes en de Nederlander 
Isaac Beeckman met soortgelijke onderzoekin- 
gen bezig. Onafhankelijk van Galilei kwamen 
zij in 1618 tot de formulering van de valwet, 
waarbij een duidelijk uitgesproken traagheids- 
bcginsel een van de uitgangspunten van de re- 
dencring vormde* [n het werk van de Neder- 
lander Christiaan Huygens werden de inzlch- 
ten van zowel Galilei als Descartes op creatieve 
wijze aangewend voor de oplossing van speci- 
fieke mechanische problemen, zoals bijvoor“ 
beeld de slingerbeweging, 

Waftiuf en TecfJnmk. 55, 6 (1©07) ■ Gal. nr. 8706 1 - SISO 530.4 


Mel het nocmen van het werk van Galilei, 
Descartes en Huygens zijn maar enkelc van de 
meer belangrijke bijdragen aan de ontwikke- 
ling van de mechanica vermeld. Aan het eind 
van de zeventiende ceuw was er op dat terrein 
een hler en daar chaotische situatie onistaan* 
Een en hetzelfde woord kon soms zeer ver- 
schillende betekenissen hebben. Het woord 
‘kracht" duidde bijvoorbeeld zowel de oorzaak 
als het effect van een beweging aan. Newton 
was degene die in deze wanorde voor het eerst 
enige orde bracht . 

In het inleidende hoofdstuk van zijn Princi- 
pia formuleerde hij enkele axiom a’s of Leges 
Mot us, evidente of alt bans aannemelijke stel- 
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4. Een golfclub raakt een 
golfbal die vervolgens vele 
meters wegvitegt. De artsto' 
tetische mechaaica zou wel 
kunnen verklaren waarom 
de bal in beweging komt als 
die in contact is met de club, 
maar niet waarom die bewe¬ 
ging biijft bestaan ais de bal 
een etndje op weg is. Im- 
mers, een conatante 'bewe- 
ger' ontbreakt. Dit probleem 
werd uiteindetijk grotendeels 
opgelost in de klassieke me- 
ehanica^ waaAran Newtons 
werk de grote synthasa is. 



I ingen die konden dienen als uilgangspunten 
VO or de logische opbouw van de mechanica. 
Die axioma*s liet hij nog voorafgaan door en- 
kele definilies waarin hij de betekenis van de 
cruciale tcrmen in dc axioma^s vastlegde. Na- 
dat hij zo de mechanica geaxiomatisecrd had, 
kon hij in de drie hoofdafdelingen van de 
Priticipia de opbouw van de mechanica en 
haar toepassing op onderdelen van de fysica 
ter hand nemen* Boek I van de Primipia han- 
delt over de mechanica als zodanig, Boek II 
bespreekt de beweging van lichamen in een 
weersiandbiedend medium en Boek Ill past de 
wet ten van de mechanica toe op het wereld- 
systeem. 


Onvoltnoide synlhese 

Zojuist werd gesteld dat Newton voor het eersi 
‘enige* orde schiep in de onoverzichtelijk ge- 
worden mechanica van de zevenliende eeuw. 
Die beperking moet wel gemaakt worden, 
want de systematiek van Newton Iiet hier en 
daar nog wel te wensen over. Het geduldwerk 
om een werkelijk sluitend systeem op te zetlen 
liet hij over aan zijn achttiende-eeuwse epigo- 
nen en wai gewoonlijk de *Newtoniaanse me¬ 
chanica* heet is dus pas een produkt van de 
achtnende eeuw. Er was ter verdmdelijkmg en 
systemalisering van Newtons inzichten overi- 
gens nog zovecl te doen dal de mechanica in de 
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achttiende eeuw allerminsi een oninteressant 
vakgebied werd. Bovendien kwamen er loen 
ook wel nieiiwe problemen aan de orde. 

Een voorbeeld van Newtons onzorgvuldig- 
heid levert het eerste van de drie axioma’s. Dat 
axioma Inidt: 

“leder lichaam volhardt in zijn toestand van 
rust of cenparige rechtlijnige beweging, behal- 
ve voor zover het door de werking van krach- 
ten gedwongen wordt die toestand te wijzj- 
gen". 

Het merkwaardige is dat ditzelfde eigenlijk 
al gezegd was in een van Newtons definities, 
tiamelijk Definitie III: 

“In de materie zetelt een kracht met een ver- 
mogen weerstand te bieden^ ten gevolge waar- 
van ieder lichaam voor zover het van dit li¬ 
chaam zelf afhangt, volhardt in zijn toestand 
van rust of eenparige rechtlijnige beweging". 
Toch had in deze definitie alleen maar de bete- 
kenis van termen uit de axioma’s mogen voor^ 
komen; nu wordt er in de definities al lets ge¬ 
zegd wat in de axioma*s thuishoort. 

Het merkwaardige van de definitie is ook 
dat Newton niet de opvatting van traagheid 


formuleert die later gangbaar is geworden, na- 
melijk dal het voortduren van een eenparige, 
rechtlijnige bewcging van een lichaam waarop 
geen krachten worden uitgeoefend, geen oor- 
zaak behoeft. Newton geeft in dit geval eigen- 
Ujk nog de aristotelische opvatting weer: een 
voortdurende beweging vereist ook een voort- 
durende werking van een beweger, in dit geval 
de traagheidskracht, de vis inertiae. Newtons 
vis inertiae komt vrijwel overeen met de laat- 
middeleeuwse impetus, hetgeen ons ervoor 
waarschuwt Newton niet moderner te maken 
dan hij in feite was* In iheorie en taalgebruik 
was er nog veel dat thuishoorde in een tijd die 
hij eigenlijk achter zich had gelaten. 

Dat er een verschil is tussen het beeld dat de 
schoolboekjes presenteren en de werkelijke in- 
houd van de Prindpia wordt eveneens gelb 
lustreerd door het fell dat de befaamde formu- 
le F = ma, die een evenredigheid uitspreekt 
tussen kracht en versnelling, niet in de Prind- 
pia voorkomt, ook niet in een eigentijdse 
vorm. Men heeft sommige definities en axio- 
ma's wel als formuleringen van die wet gele- 
zen, maar» zo schreef eens de wetenschaps- 



5. Newtons geboortehuis op 
het landgoed Woollhorpe in 
Lincolnshire. Newton heetl 
daar geen gelukkige jreugd 
gehad. Zijn vader stierf nog 
voor zijn geboorte. Zijp moe- 
der hetlrouwde en verhuisde 
naar een naburig dorp, ter- 
wijl de jonge Isaac op Wool- 
thorpe achterbleef. Volgens 
sommige biografen was de¬ 
ze scheiding de oorzaak van 
Newtons latere nailver. on- 
zekerheid en autoritair optre^ 
den. De regenboog op de fo- 
to is welhaast symbol isch als 
men bedenkt dat Newton al 
in !672 de stelllng verdedig- 
de dal wit licht is opgebouwd 
uit de straling van de kteu- 
ran. 
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hi stork us E.J, Dijksterhuis, het is daarmee als 
met de kleren van de keizer in het bekende 
sprookje: iedereen zag die kleren omdat ieder- 
een overtuigd was dat ze er waren* totdat een 
kind eenvoudig constateeide dat de keizer 
niets aanhad* De stelling dat een constante 
kracht een constante versnelling veroorzaakt 
(lets war overigens niet gold voor de vis inertk 
ae, maar dat was ook eerder een aristotelische 
notie)^ komt alleen impliciet in de Principia 
voor- Hooguit kan men zeggen dat de stelling 
voor Newton zo evident was, dat hij niet eens 
de moeite nam haar ergens explkiet te formu- 
leren. 

Algemene gravitalie 

De definities en axioma's leverden Newton de 
bouwstenen voor de verdere systematische op- 
bouw van de mechanica in Boek I van de Prin- 
cipia. Die mechanica is nog abstract: ze han- 
delt over nog niet nader aangeduide lichamen 
die geen enkele w^eersiand van een medium on- 
dervinden. Maar wel is al duidelijk waar New¬ 
ton op afstevent. Uit de behandeling van be- 
wegende punten over een ellipsbaan waarvan 
het brandpunt het krachicentrum is dat de be- 
weging veroorzaakt, blijki dat Newton de wet- 
ten die de Duitse astronoom Johannes Kepler 
in 1609 uit zijn waarnemingen van de bewe- 
ging van de planeten had afgeleid ingepast had 
in de mechanica- 

Na Boek I verwacht men dan ook dat New¬ 
ton over zal gaan op de expliciete toepassing 
van de mechanica op de astronomic. Maar 
voordat hij dat doet, wijdt hij nog een apart 
Boek aan de beweging van lichamen in een 
weerstandbiedend medium. 

Dil uitstapje naar de hydrostatica en hydro- 
dynamica achtte Newlon nodig om te bewijzen 
dat het w'ereIdsysteem dat Descartes een halve 
eeuw eerder had opgestcld en dat grote opgang 
had gemaakt, fysisch onmogelijk was. Descar¬ 
tes was er op metafysische gronden van over¬ 
tuigd dat de wereld geheel gevuld is met male- 
rie en hij had geponeerd dat de wereldruimte 
vol is met zogenaamde wervels. Newton toon- 
de echter onomstotelijk aan dat dit onmogelijk 
was. Toen hij dat gedaan had, achtte hij zich 
vrij om zijn eigen w'ereldsysteem te presente- 
ren. 

Iti Boek III proclameert Newton dan zijn al- 
gemene graviiatiewet, die luidt: 



''Alle lichamen zijn begiftigd met een principe 
van wederkerige gravitatie. Twee lichamen 
trek ken elkaar aan in rechte verhouding met 
hun massa's en in omgekeerde verhouding met 
het kwadraat van hun afstand.^' 

Met behulp van onder and ere deze wet 
slaagt Newton erin de hem else en aardse me¬ 
chanica in een systeem onder te brengen. De 
vrije val van een steen op aarde bleek door de- 
zelfde wetten geregeerd te worden als de bewe¬ 
ging van de maan rond de aarde of die van de 
planeten rond de zon* Wetenschappen als de 
astronomic en de mechanica, die voorhecn ge- 
scheiden ontwikkelingen hadden doorge- 
maakt, waren nu op een noemer gebracht; ver- 
schijnselen die vroeger in verschillende afde¬ 
li ngen van de natuurwetenschap werden be- 
handeld, zeals de wisseling der getijden en de 
loop der kometen, bleken nu op dezelfde wijze 
verklaard te kunnen worden. Newton bracht 
een uni Heat ie tot stand op een schaal die sinds 
Aristoteles niet meer bereikt was. 
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6. De voile we re Id van Descartes. 
Volgens Descartes was de hele we¬ 
re! druEmte met zeer ijle materie ge- 
vuld. Op deze pfaal, ontleend aan 
zijn Principle prttosopft/ae uit 1644, 
zijn enkele wervels in ons zonnested 
sel weergegeven: cm elk h erne I- 
lichaam wervelt &en atroom materie- 
deeltjes. Daar tussendoor is de baan 
van aen komeet getekend (van 1 
naar 7). 

7. De litelpagira van J.W. 's Grave- 
sande’s Wi&kmdfg& begin^e/en van 
de natuurkunde, door experimenter} 
bevestigd, of tntroduct’m tot cfe New- 
tonmanse fHoaofie. Toen ’s Grave- 
aande in 1717 hoogleraar in Leiden 
werd, begon hij op colleges de denk- 
deelden van Newton uiteen te zetten, 
loegetichl met proefnemingen. Zijn 
leerboek uit 1720 is het eerste brurk- 
bare Newtoniaanse leerboek ge- 
weest en heett in de vele edities die 
het kreeg veel voor de verb raiding 
van Newtons denkbeelden gedaan. 

e. Christiaan Huygens (1629-1693) 
was ^^n van de grootste natuurkurh 
digen van zijn lijd. Hij hield zich be- 
zig met de optica, astronomie en me- 
chanica. Htj vend het slingeruurwerk 
uit. Hij had ernstige bezwaren legen 
de mechanica zoals Newton die 
voorstelde. 


Kritische reacties 

Vooral op het vasteland van Europa werd kri- 
tisch gereageerd op Newtons denkbeelden om- 
trent de gravitatie. Het genie dat in 1687 als 
ongekroonde koning van de Enropese weten- 
schap werd beschouwd, Christiaan Huygens, 
verklaarde een begrip als gravitatie absurd te 
vinden. De wederzijdse attractie van twee stof- 
felijke lichamen, zeker als dat door de lege 
ruimte been gebeurde, kon zijns inziens niet 
verklaard worden volgens de gangbare voor- 
stellingen van de mechanica. In het heersende 
mechanistische wereldbeeld, waarin alle na- 
tuurverschijnselen teruggevoerd werden tot de 
beweging van stoffelijke lichamen die elkaar 
alleen door contact we rking (druk en stoot) 
be’mvloeden, was een dergelijke afstands- 
kracht inderdaad uiigesloten, Huygens’ colle- 
ga Leibniz beschouwde het invoeren van een 
dergelijk begrip zonder bijlevering van een me¬ 
chanistische verklaring zelfs als een lerugval in 
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aristoieiische of magische caiegorieen, en daar 
had de mechanisiische natuurwetenschap nu 
juist een eind aan gemaaki. 

Zonder het te weten had Leibniz daarmee de 
spijker op de kop geslagen. Een van de inspira- 
tiebronnen van Newtons gravitatiebegrip is na- 
melijk naar alle waarschijnlijkheid de aJchC’' 
tnie geweesL Na 1665 had hij zich daar inien- 
sief mee beziggehouden. In tegenstelling tot 
het mechanistische denken kende de alchemie 
een voorstelling van de wereld waarin naast de 
materie ook ruimte was voor niet verder her- 
leidbare ‘krachten’. Tegenover de scherpe 
scheiding tussen geest en materie in de mecha¬ 
nistische filosofie siond de wezenlijke verbon- 
denheid van beide in de alchemistische voor¬ 
stelling swere Id, Hei waren daar de occnlte 
krachten die de wezenlijke samenhang van de 
wereld voortbrachten, Newton was al spoedig 
na zijn kennismaking met het denken van Des¬ 
cartes tot het inzicht gekomen dat diens op uit- 
sluitend materie en beweging gebaseerde na- 
tuurwelenschap ontoereikend was en door ma¬ 
terialist ische interpret aties zelfs tot atheisme 
kon leiden. In de alchemie vond hij nu een 
aanvulling die het mechanistische denken zou 
kunnen behoeden voor het atheV.sme, Zijn gra- 
vitatiebegrip is niet rechtstreeks aan alche¬ 
mist isch begrip ontleend, daar zijn allhans 
geen aanwijzingen voor. Men moet het meer 
zo zien dat een wijze van denken die in de me- 
chanislische natuorHlosofie laboe was, door 
Newton op versluierde en aangepaste wijze in 
de fysica is geintroduceerd. Niet alleen de 
astronomie, de mechanica en de fysica komen 
in de Principia bij elkaar, zelfs de alchemie is 
er in opgenomen. 

De empirisch-inathemalische melhode 

Newton heeft zelf nooit uitgesproken dat zijn 
gravitatiebegrip mede aan al in zijn tijd tame- 
lijk dubieuze bronnen was ontleend. In strikte 
zin hoefde hij dat ook met te docn, Impliciet 
hanteerde Newton al het onderscheid tussen 
wat tegenwoordig de ‘context of discovery’ en 
de ‘context of justification’ heet. Net als he- 
dendaagse filosofen die dit onderscheid hante- 
ren, ging Newton ervan uit dat motieven en het 
feiielijke ontdekkingsproces niei relevant zijn 
voor het beoordelen van de wetenschappehjke 
geldigheid van een theorie of wet, Hij heeft 
zich bovendien steeds op het standpunt gesteld 


dat men het begrip gravitatie kan invoeren als 
zuiver beschrijvende term, Uit de verschijnse- 
len mecnde hij af te kunnen leiden dat er zoiets 
als gravitatie bestond, maar wat de aard van 
dat verschijnsel was, of wat er de verklaring 
van was, wist hij (nog) niet, Toch siond dat 
zijns inziens een vruchtbaar gebruik van de 
term in beschrijvende zin niet in de weg. 

In de eerste editie van de Prindpia was dit 
nog niet met zoveel woorden gezegd, maar 
Newton achtte het met het oog op de kritische 
ontvangst van zijn gravitatiebegrip dienstig 
aan de iweede editie, die in 1713 verscheen, 
een ‘Scholium gene rale’ toe te voegen, waarin 
hij zijn standpunt over de methode van de na- 
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tuurwetenschap en de waardc van hypothescn 
uiteenzeite. 

Het is het eenvoudigst Newton zclf aan het 
woord te laten: **De oorzaken van de eigen- 
schappen van de zwaarte heb ik nog niei uit de 
verschtjnselen kuntien afleiden, en hypothesen 
verzin ik niet {hypotheses non fingo). Wat na- 
melijk niet uit de verschijnselen wordl afge- 
leid, moet hypoihese genoemd worden, en hy¬ 
pothesen, hetzij metafysischep hetzij fysische, 
helzij die met occulie hoedanigheden werken, 
hetzij mechanische, horen in de Ex pert men tele 
Filosofie niet thuis. In deze Fibsofie worden 
proposities afgeleid uil verschijnselen en door 
inductie gegeneraliseerd ( ... ). Het is vo\- 



NATUUflKUNOE 

doende dat de zwaarte werkelijk bestaat en 
werkl volgens de door ons uiteengezette wetten 
en toereikend is voor de bewegingen van de he- 
mellichamen en van onze zee,” 

Dat Newton zelf allerminst afkerig was van 
het verzinnen van hypothesen, over de aard 
van de zwaartekracht of over de aard van het 
licht, doet hier niet ter zake. Waar het op aan 
komt is dat Newton proclameert dat dat niet 
tot de taak van de natuuronderzoeker in strike 
te zin behoort, Mede op grond van thcologi- 
sche overwegingen was Newton ervan over- 
tuigd dat bet de mens niet gegeven is door te 
dringen tot het wezen der dingen en te verkla- 
ren waarom de wereld in elkaar zit zoals zij in 
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9. Jupiter met twee van 
ziin manen- lo (links) en 
Europa. Newtons algeme- 
ne gravltatlewei; "Twee 
lichamen trekken elkaar 
aan in rechte verhouding 
met hun massa's en in om- 
gekeerde verhouding met 
het kwadraat van hen af- 
stand’\ verklaarde de ba- 
nen van manen an plane- 
ten en het vallen van een 
appel uil een boom met 
behulp van hetzeifde prin- 
cipe. 

10. De Biitse posterijen 
herdenken Newton met 
een onlangs verschenen 
serie postzegels, waarvan 
dit er ^^n is. De afgebeel- 
de appel heeft betrekking 
op de anecdote dat New¬ 
ton op bet idee voor zijn 
algemene gravitatiewet 
kwam toen hij een appel 
uit een boom zag vatlen. 
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elkaar zit. De natuuronderzoeker diende dan 
ook niet meer te willen dan het langs empiri- 
sch€ weg vastsiellen van de feiten en het langs 
mathematische weg afleiden van algemene 
conclusles uit die feiten. 

Deze empirisch-mathematische methode, 
waarvan elementen ook bij Galilei te vinden 
zijn, maar die verder nooit zo scherp onder 
woorden was gebracht als in de Principiaj ver- 
schilde radicaal van de methode en taakop- 
vatling van de mechanistische natiiurweten- 
schap van iemand als Descartes. Niet alleen 
meende deze dat het wel degelijk mogelijk was 
de ware aard van de werkelijkheid te achierha- 
len, ook was hij de overtuiging toegedaan dat 
niet de zintuigelijke waarneming, maar de ver- 
standelijke deductie uil evidente waarheden de 
koninklijke weg tot de wetenschap vormde. 
Anderen gingen niet zo ver, maar namen wel 
aan dat een welenschappelijke verklaring al¬ 
leen acceptabel is als ze geheel doorzichtig is 
VO or het men sell jke begrips- en voorstellings- 
vermogen. De empirtsch-mathematische me¬ 
thode stond dus haaks op wat er voordien over 
de methode van de wetenschap was gezegd. 

Newtons visie was echler de visie van de toe- 
komst. In de achttiende eeuw gcnool zijn me¬ 
thode een ongeke n dc populariteil. Vo or veel 
pleitbezorgers van Newton was de combinatie 
van enerzijds de erkenning van de ondoor- 
grondeiijkheid van de natuur en anderzijds de 
principiele Fundering van de wetenschap in 


mathematisch te bewerken zintuigelijke waar- 
nemingen, zijn belangrijkste btjdrage aan de 
wetenschap. Toen de medicus Herman Boer- 
haave in 1715 Newton in Nederland voor een 
breed publiek introduceerde, legde hij daar de 
nadruk op. Ook zijn collega, de wiskundige 
Willem Jacob ’s-Gravesande, die door zijn 
colleges en leerboeken als geen ander voor de 
verspreiding van Newtons denkbeelden in Eu- 
ropa heeft gezorgd, zag in de strikte afwi|zing 
van ongefundeerde hypothesen en metafysi- 
sche speculaties het merkteken van de newto- 
niaanse natuurwetenschap. Het 'hypotheses 
non fingo* kan men zelfs zien terugkeren in de 
strijd van de negentiende-ceuwse positivisten 
tegen de metafysica. Positivisten stellcn im- 
mers dat wetenschap alleen gebaseerd kan zijn 
op empirisch vastgestelde feiten en niet op spe¬ 
culaties over diepere oorzaken. Er zou wai 
voor te zeggen zijn Newton op grond van zijn 
opvattingen over de methode van de natuur- 
wetenschap de eersie positivist te noemen. 

Besluil 

Overzien we een en ander, dan kunnen enkele 
nuanceringen worden aangebracht in de uit- 
gangsstelling dat Newton met zijn Prindpia 
zowel een voltooiing van een voorafgaande pe- 
riode tot stand heeft gebracht als een opening 
heeft gemaakt naar een nieuwe periode. Er is 
al opgemerkt dat de voltooiing van de Weten- 
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11. Een afbeelding uil het at- 
chemistischa werk Theatrum 
Chemicum Britannicunj van 
Elias Ashmole uit 1652. Afge- 
beeid is de transmutatie van 
aardse elementsn - de aard© 
is de bd onderaan - in zilver 
(de maan) en goud [de zon). 
Newton hi eld zich grondig en 
systematiseh met de alchemie 
bezig en het is bekend dat dit 
boek in zijn bezit was. Over 
Newtons oontacten met alche- 
mlsten is weineg bekend. Al- 
chemisten trade© nooit ala zo- 
danig naar buiten en Newton 
hield zijn aJeJiemistieche reia- 
lies zorgvuldig gescheiden van 
zijn overige relaties. Een ande- 
re, pas in deze eeuw ontdekte 
passie van Newton was de bij- 
bels© chronotogie. 

12. Een ijlustratie uit's Grave- 
sande's boek. Diens uiteenzet- 
tifvg van Nevrtons denkbeelden 
kenmerkt zich door het bena- 
drukken van de aanschouwefij- 
ke demonstratie van de theo- 
rie^n en wetmatigheden en 
door het relatief verwaadazen 
van de wiskundige zijde van 
Newtons werk. Hierdoor kon 
het werk snelier doordrlngen 
onder het geietterde publiek. 
De afbeelding toont een instru¬ 
ment dat wordt gebroikt voor 
de demonstratie van d© bot- 
singswetten. 



schappelijke Revolulie, door de axiomatise- 
ring van de mechanica en de vereniging van he- 
melse en aardse mechanica, niet vollcdig is ge- 
weest. Achttiende-eeuwse newtonianen moes- 
ten er de ‘finishing touch* aan geven. Nu blijki 
ook dat de voltooiing van de Wetenschappelij- 
ke Revoiutie vooral een zaak is geweest van de 
eersle editie van de Prindpia en dat de opening 
naar een nieuwe tijd vooral werd geboden 
door de in de tweede editie expliciet toegelichte 
methode, Een dee! van de betekenis van het 
boek openbaarde zich dus pas 25 jaar na het 
verschijnen van de eerste editie, Zoals elke her- 
denking vestigt ook de herdenking van de 
Prindpia onze aandacht crop dat men nooit 
e^n jaar of 6^n gebeurtenis als het beslissende 
keerpunt in een bepaalde ontwikkeling kan 
aanmerken. 
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WEDIJVER 

EN 

SAMENWERKING 



Tijdens een teamsport ontstaal een icortdurend so- 
ciaal verband, waarin da daalnamars door on darlings 
samenwerking wedijveren rnet d© legenstander om 
hat beoogda doe I te realise ran. De wadijver is hier no¬ 
dig om uberhaupt te kunnan spelen. de samenwer- 
kjng om te w[nnan. 


Patrick Bateson 

Afdeting D^ergedrag 
Unlversiteit van Cambridge 







Survival of the smartest 


Concurrentie wordt door velen 
beschouwd als een naluurlijke 
eigenschap van mensen. Het is 
volgens hen een erfefijk kenmerk 
dal noodzakelijk is voor hel voort- 
bestaan van de soort. De reciit- 
vaardiging van deze opvatting 
zoekt men in de evoiutieieer van 


Darwin. De moderne bioiogte iaat 
zien dat deze zienswijze onvoi- 
iedig en dus onjuist is, Naast 
concurrentie en agressie is sa- 
menwerking, sociaai gedrag, een 
noodzakeiijke voorwaarde voor 
het overleven van alieriei soorten, 
inciusief de mens. 






SOCIOBIOLOGIE 


Concurretitie word! in onze wcsterse samente- 
ving vaak gezien als den van de belangrijkste 
drijfveren van menselijke activiteiL Konst en 
wetenschap, handei, sport en politick komen 
volgens deze opvatting pas tot voile ontplooi- 
ing als mensen beter willen zijn dan anderen. 
Samenwerking wordt alleen gezocht als een in- 
dividu daar duidelijk voordeel van heeft. 

Deze visie lijkt in strijd met de praktijk van 
alle dag, waarin veel mensen het toch p ret tig 
vinden om met anderen samen le werken. Is 
dal samenwerkingsgedrag steeds le herleiden 
tot eigenbelang? Ik geloof het niet* Ik ben er- 
van overtuigd dat samenwerking voor het 
voortbestaan en welzijn van de mens van even 
groot belang is als de concurrentie^ die aan de 
evolntietheorie van Darwin is omleend. 

In dit artikel zal ik proberen om aan te to- 
nen dat concurrentie en samenwerking beide 
van belang zijn voor de evolutie. Bovendien 
wil ik aantonen dat men voor een jniste beoor- 
deling van deze begrippen er niet van kan uit- 
gaan dat evolutie plaatsvindt op het niveau 
van genen, de dragers van de erfelijke eigen- 
schappen. Dc resultaten van die ontwikkeling 
zijn bovendien niet op de eerste plaats van be¬ 
lang voor het individii, maar meet voor de 
soorl, voor de groep. 

Misinterpreliities 

De interpretatie van Darwins theorie die con¬ 
currentie beschrijft als een voor de overleving 
noodzakelijke eigenschap, is bovendien niet 
juist. Darwin heeft nooit gezegd dat concur^ 
rentie, in de zin van agressie ten aanzien van 
soortgenoten, de basis is van de evolutie. Zijn 
evolutietheorie verwijst naar wedijver in een 
veel ruimere betekenis; de ‘strijd om het 
bestaan' hangt bij hem niet noodzakelijk sa¬ 
men met agressie jegens concurrenien, maar 
kan 00 k duiden op andere vormen van wed¬ 
ijver. 

In dii verband wordt vaak het klassieke 
voorbeeld van twee Engel se mot ten voor het 
voetlicht gehaald. Op zwart geworden bo men 
in de buurt van fabrieken kunnen donker ge- 
kleurde motten minder gemakkclijk worden 
opgespoord door insektenetende vogels, dan 
lichtgekleurde soortgenoten. De zwarte mol¬ 
ten he b ben daardoor een grotere over lev] ngs- 
kans en krijgen raeer nakomelingen, die ook 
weer een grotere overlevingskans hebben, De 


zwarte en grijze vormen voeren de strijd om 
het best aan op uiterst vreedzame wijze. 

De onjuisie interpretatie van Darwins evolu¬ 
tietheorie is overigens niet van vandaag of 
gisteren. De befaamde bioloog Thomas Hux¬ 
ley was in 1888 de eerste die deze theorie ver- 
keerd gebruikte, Hij schreef dat de civiliseren- 
de effecten van de opvoeding ontstaan door- 
dat de zwakste en domste kinderen uiteindelijk 
het onderspit delven en de sterksie en slimste 
overleven, De ‘struggle for life’ op familie- 
niveau vormde de basis van veel ideeen over de 
evolutietheorie. Ze stond aan de wieg van een 
vele jaren durende verkeerde interpretatie, 

Het artikel van Huxley werd niet door ieder- 
een klakkeloos geaccepteerd, Naar aanleiding 
ervan formuteerde Peter Kropotkin in 1902 
een andere visie. Hij signaleerde een funda- 
mentele samenwerkingsbereidheid bij zowel 
dieren als mensen en schreef dat wederzijdse 
hulp in het dierenleven even fundamenleel is 
als concurrentie en agressie. Sterker nog, hij 
meende dat cooperatie voor de evolutie van 
groter belang is dan concurrentie, omdal we¬ 
derzijdse hulp dc ontwikkeling van gewoonten 
en eigenschappen bevordert die van belang 
zijn voor de verdere ontwikkeling en instand- 
houding van de soon. Bovendien levert sa- 


1 



1. De wederzijdse samenwerking tussen dieren van de- 
zelfde soort kan vsrschillende vormen aannemen. Wefbe- 
kend zijn vormen van verzorging, dieren die samen jagen 
of vissen^ kuddes besohernnen enzovoorts. 

2. Makelaars op de effecten be yrs vormen een wal stereo¬ 
type voorbeeld van de opvatting dat concurrentie zonder 
samenwerking tot succes teidi 
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menwerking de grootst mogelijke welvaan en 
welzijn op voor het individu. Korlom» codpe- 
ratie is mogelijk bdaogrijker dan de veel ge- 
noemde coneurrenlie* Kropotkin was een be- 
kwaam bioloog, maar zijn op vatt ingen had den 
niet de nitstraling van die van Darwin. Veel 
biologen hadden bovendien moeite met zijn 
benadering omdat hij niei het individu, maar 
de groep centraal stelde. Kropotkin ging nit 
van groepsselectie en interpreteerde Darwin 
00 k op die manier. De naiuurlijke selectie was 
in zijn ogen geen kwestie van het overleven van 
een bepaald individu, maar van een groep or- 
ganismen* 

Egoistisclie genen 

Het verse hij nsel groepsselectie wordt in de 
ecologie nogal eens geillustreerd aan de hand 
van een groep herien op een eiland, Ais die po- 
pulatie ongeremd blijft groeien, zal er een situ- 
atie ontstaan waarin alle dieren le weinig voed- 


sel kunnen vinden* Het is voor elk individu be- 
ter als zich binnen de groep een mechanisme 
ontwikkelt waardoor de voort plan ting gerin- 
ger wordt wanneer er een bepaalde kritische 
grens is overschreden, bijvoorbeeld voordat 
het voedsel opraakt* 

Het bezwaar tegen deze gedachiengang is 
echter dat deze situatie gemakkelijk verstoord 
kan worden* Ze is niet stable!, Als er namelijk 
een dier is dat door een mutatie deze regel 
doorbreekt, dan krijgt dat hert meer nakome- 
lingen en wordt die gunstige eigenschap ver- 
drongen* Het aantal ‘frauderende' herien zou 
sterk toenemen en het samenwerkingsgedrag 
was dan gedoemd om uit te sterven. 

Hoe kan deze instabiliteit van samenwer^ 
kingsgedrag op e6n lijn worden gebracht met 
de wederzijdse hulp die men in de naiuur toch 
vaak ziet? Een verklaring hiervoor vinden we 
in het werk van Hamilton, die in 1964 het idee 
van een selectie op basis van verwantschap Ian- 
ceerde. 
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Hij stimuleerde daarmee in slerke mate een 
nieuwe denkwijze over de evolutie. Volgeos 
hem overleven in de ^strijd om het bestaan* 
niet individuele organismen, maar genen. Deze 
benadering werd later (in 1976) nog eens iref- 
fend verwoord door Dawkins, die het organ is* 
me beschouwde als een robot, die geprogram* 
meerd is om zijn egoistische genen in stand te 
houden. Het egoTstische gen ligt aan de basis 
van verschillen tossen individuen die aan de 
naiuurlijke selectie onderhevig zijn. Het gen is 
in deze visie de eenheid van natimrlijke selec¬ 
tie. Deze benaderingswijzc doet denken aan de 
verkoop van koekjes, waarbij het recept van 
de lekkerste koekjes nit het assortiment van de 
winkei zou overleven, terwijl de koekjes zelf 
opgegeten worden. De gedachte dat de klanlen 
van de wtnkel eigenlijk op basis van het recept, 
laat staan de combinatie van ingredienten, het 
lekkerste koekje selecteren, ligi niet erg voor 
de hand. 

Toen Darwin zijn evolutieleer lanceerde 
hield hij zich bezig met uiterlijke kenmerken, 
zoals de staartveren van duiven. Hij heeft zich 
waarschijnlijk nooit afgevraagd op welke ma- 
nier die eigen sc happen aan volgende generates 
worden overgedragen en daardoor mogelijk 
erfelijke eigenschappen verward met aanpas* 
singen aan de omgeving, Dat heeft in de dis- 
cussie over zijn evolutieiheorie ongetwijfeld 
verwarrend gewerkt. Het leidt bovendien de 


aandacht af van de essentie: de wijze waarop 
de afzonderlijke genen samenwerken en evolu* 
eren. 

Wanneer men de genen als uitgangsmateri- 
aal van de evolutie neemt, ligt samenwerking 
voor de hand, want genen kunnen alleen func- 
tioneren in samenhang met andere genen. Het 
Functioneren van organen, de groei en andere 
levensuitingen zijn alleen mogelijk dank zij de 
gezamenlijke actie van een groot aantal genen. 
Het voonbestaan van een bepaald gen is zelfs 
afliankelijk van de gehele groep genen en veel 
genen zullen alleen in een bepaalde combinatie 
kunnen gedijen. Dat verschijnsel noemt men 
co-adapratie. 

Wanneer bepaalde genen in de loop van de 
evolutie een combinatie hebben oniwikkeld die 
duurzaam is, zal de eigenschap van het orga- 
nisme dat daarvan een uiting is, bijdragen aan 
het voortbestaan van die combinatie. De re- 
combinatie van erfelijke eigenschappen wordt 
daardoor beperkl. Dat laatste heb ik tijdens 
eigen laboratoriumonderzoek kunnen vaststel- 
len. Japanse kwartels bleken bij voorkeur te 
paren met soortgenoten die dezelfde veren 
hebben. Ze planien zich het liefsi voort met 
verwanten, bijvoorbeeld voile neven of nich* 
ten. Het risico van inteelt werd kennelijk op de 
koop toe genomen omwille van het in stand 
houden van genencombinaties die in de familie 
voordelig waren gebleken. 



3. Een groene meerkat vlooit een 
scKJrtgenoot, een duidelljke vorm 
van samenwerking, waarvan het 
nut evident is: minder viooien 
vergroot de kans op een goede 
gezendheid. 

4, 5. Gevechten tussen dieren 
van dezeffde soort doen wel veel 
stof opwaaien en water op$pat- 
ten. maar leiden slechts zelden 
tot ernstige verwondingen of de 
deed van da overwonnene. Oat 
betekent niet dal zomaar voor 
niets gevochlen wordt, Vaak is 
de toegang tot vrouwtjes de inzet 
van een gevecht tussen twee 
mannetjes in feke vechten ze 
dan om het evolutionalr belang- 
rijke voortplantingssucoes. 
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Samenwerking Cusseit individuen 

Samenwerking ligt niet aJleen op genniveau 
voor de hand, maar is ook op het niveau van 
individuen en groepen vanzelfsprekend, Bij al- 
le zich sexueel voortplantende organismen is 
samenwerking tussen mannetjes en vrouwtjes 
onmisbaar. Zelfs de vrouwtjesspin die na de 
paring haar partner opeet, heeft een ogenblik 
met hem moeten samenwerken* In de natnur 
ziet men een groot aantal voorbeelden van 
duurzamc samenwerking: dieren krulpen bij 
elkaar om warmte te behouden, helpen elkaar 
bij de jacht en verdedigen gezamenlijk de 
vrouwtjes. Een mannetjesbaviaan bijvoor- 
beeld die een ander helpt in de strijd om een 
vrouwtje, zal later op dczelfde manier door de 
ander worden geholpen. 

Wrangham maakte in dit opzicht onder- 
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scheid tussen codperatie met en zonder interfe- 
rentie. In het eerste geval gaan de voordelen 
van de samenwerking ten koste van andere in- 
dividuen van dezelfde soort. Mannetjesleeu- 
wen werken samen om leenwinnen tegen over^ 
name door andere manneljes te beschermen. 
In het iweede geval helpen dieren elkaar zoti- 
der dal dit ten koste gaat van soortgenoten. 
Twee pehkanen kimnen samen meer vis van- 
gen dan Mn alleen. 

Dit soort samenwerkingsvormen heeft vaak 
een siabiel karakter en is niet gevoelig voor 
‘frauderende* soortgenoten, zoais in het voor- 
beeld van de herten op een eiland. Anders ge- 
zegd: samenwerking kan voordelig zijn voor 
alle individuen van een bepaalde soort. Wan- 
neer een bepaalde eigenschap, die bestaat dank 
zij vormen van samenwerking, stabiel is ge- 
worden, zal - net als bij de siabiele gencombi- 
naties - zich een mechanisme ontwikkelen dat 
het voortbestaan van die samenwerkingsvorm 
bevordert. Voorbeelden daarvan zijn signalen 
die duidelijk maken wat een bepaald dier gaat 
doen en het mechanisme dat een ander dier 
daar op een bepaalde manier op laat reageren. 
Het onderzoek van het diergedrag wordi daar- 
door overigens niet gemakkelijker, want de 
wijze waarop allerlei aanp ass ingen ontstaan is 
nogal onvoorspelbaar. 

Een complicaiie daarbij is het verschijnsel 
dat erfelijke elgenschappen niet altijd tot 


uiling komen in een bepaald gedrag. Gedrag 
kan daardoor niet altijd worden gezien als het 
resultaat van natuurlijke selectie. Genen bein- 
vloeden weliswaar de ontwikkeling van een in- 
dividu, maar dat betekent nog niet dat alle er¬ 
felijke gedragseigenschappen altijd op dezelf¬ 
de manier tot uiting komen* 

Het overleven van een individo is vaak af- 
hankelijk van aanpassingen aan de omgeving 
en aangezien die omgeving veranderlijk is, kan 
het noodzakelijk zijn dat de expressie van ge¬ 
nen onder bepaalde omstandigheden achier- 
wege blijft. Een klassiek voorbeeld daarvan 
zijn de groene sprinkhanen die op een zwartge- 
blakerde Afrikaanse vlakie zwart opgroeien. 
Door die donkere kleur zijn de insekten een 
minder gemakkeiijke prooi voor vogels* Als 
him nakomelingen weer in het gras opgroeien, 
onderdrukken ze het mechanisme dat de huid 
zwart maakt. 

Ook deze aanpassing aan de omgeving is het 
resultaat van een evolutie en die is niet gestopt 
bij dit soon eenvoudige mechanismen* Door 
de ontwikkeling van het zenuwslcisel zijn 
steeds verfijnder systemen ontstaan waarmee 
men de omgeving via een leerproces af kan 
tasten. Het feit dat diergedrag afhankelijk is 
van externe omstandigheden betekent ook dat 
men de erfelijke eigenschappen van een soort 
niet zonder meer kan aflezen uit dc verschij- 
ningsvorm. 
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6. Kuikens van Japanse kwartels dte samen opgroeien, 
beschouwen etkaar ate broers en zusters, ook al komen 
ze van verschiUende ouders, 

7. Wanneer men nagaat weJke paringspartners Japanse 
kwartete prefereraHi dan bHjkt dat zlj allaan paren mat 
partners die dezelfde veren hebben. De figuur geeft de 
paringsfrequenties met verschillenda soosian partners In 
een groep van 22 mannatjes en 13 vrouwtjes. Voor een 
deeJ betrof het broers en zusters, die of in hetzelfde. of In 
een ander nest waren opgegroeid. voor een deel (ach- 
ter)neven en {-Jnichten uit andere nesten. Een aanta! die- 
ren was niet verwant. Duidelyk is dal deze vogela een 
voofkeur hebben voor voile neven of nichten, Dit wordt 
geTnlerpreleerd als het in stand houden van bepaalde ge¬ 
ne ncombinaties die in de famiiie voordelig zijn gebieken 
De grijze balk geeft aan welke vogels in verschiHende 
nesten opgroeiden. 


G«vaar 

De cooperatie op het niveau van genen en tndi- 
viduen maakt duidelijk dat de evolulietheorie 
van Darwin niet simpel vertaald wordt met de 
kreet: *Het overleven van de sterksie\ Egois- 
me en agressie zijn dus nooit het enige motief 
van menselijk handelen. Wanneer men het ge- 
drag van mensen en dieren wil verklaren van- 
uit de evolulietheorie, zal er evenveei aandacht 
geschonken moeten worden aan vormen van 
cooperatie, aan samenwerking, aan wederzijd- 
se huip, 

Competitie en cooperatie sluiten elkaar ook 
niet uit, Om dat te illustreren is het beeld van 
een orkest goed bruikbaar, Musici concurreren 
met elkaar om lid te mogen zijn van een be- 
paald orkest, maar als men eenmaal tot die 
groep behoort, zullen de musici intensief sa- 


menwerken om goede muziek te maken. En 
door het maken van goede muziek kan het or- 
kesi weer beter concurreren met andere mu- 
ziekg ezelschappen * 

Nogmaals, het is onjuist om de theorie van 
Darwin le gebruiken als argument om con flic- 
ten tussen individuen en groepen, bij voor beeld 
naties, te rechtvaardigen, Wanneer men dit 
soon conflicien daarmee verklaart, bestaai het 
gevaar dat ze in werkelijkheid ook gemakkelij- 
keroptreden* Het onderling verirouwen — dat 
een noodzakelijke voorwaarde is voor een ge- 
zonde samenleving - zou daardoor verloren 
kunnen gaan. Dat geldt niet alleen binnen een 
bepaalde samenleving, maar ook tussen Staten 
onderling. 

Volgens de eenzijdige interpretatie van de 
evolutieiheorie van Darwin is de enige manier 
om mensen uit een ander land legemoet te tre- 
den, hen te overwinnen. Die opvatting leidt he- 
den ten dage tot bewapeningswedlopen en uit- 
eindelijk tot bet gebruik van die wapens. De 
gebrekkige uitleg van Darwin is dus ook letter- 
lijk gevaarlijk. 


De yertaling van dit artikel is voor ons be- 
werkt door dr J. Willems van de KathoUeke 
Umversiieit Nijmegen. 
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Plantevezels zijn al 2000 jaar 
het basismateriaal voor de pa- 
pierproduktte. Toch heeft de 
papierfabricage de laatste 200 
jaar een grote technologische 
ontwikkeling doorgemaakt. 
Door toepassing van hulpstof- 
fen en technische aanpassin- 


G.J.M. Goedvriend 

FrarmkQr 


gen van de apparatuur is de 
kwaliteit van het papier aan- 
zientijk verbeterd en het pro- 
duktieproces versneld. 

De ontwikkeling gaat in hoog 
tempo verder. Er valt nog veel 
meer aan het wonderbaarlijke 
papier te ontdekken. 
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Tsai-ho-tche 

Uit overleveringen biijkt dat het principe, 
waarop het maken van papier berust* al lang 
bekend is. In een legende uit het begin van de 
tweede eeuw na Christns wordt al gesproken 
van een vezelvlies, dat zich afzette in de bocht 
van de rivier, als vrouwen bij een wasplaals 
iets meer stroomopwaarts kleding op de stenen 
hadden schoongeslagen. Hei eerste velietje pa¬ 
pier was een feit. 

Zoals echter pas in 1975 uit archeologische 
vondsien bleek, is het papiermaken waar- 
schiinlijk a) 200 jaar eerder uitgevonden door 
een boertje in China* Hij vervaardigde zijn pa¬ 
pier uit plantevezels en lompen van kleding* 
Hij kneusde de vezels op stenen en voegde veel 
water toe om er een papje van te maken* Ver- 
volgens spreidde hij dit uit op een vlakke on- 
dergrond om het te iaten ontwateren. Na dro- 
gen onistond er een vlies, w'aarbij de vezels op 
een nieuwe manier aan elkaar gehecht waren. 
Dit produkt was bruikbaar om afbeeldingen 
op aan te brengen. Tot die tijd waren voor dat 
doel vooral zijden doeken en bamboestrippen 
in zwang* Het nieuwe schrijfmateriaai papier 
kreeg toen kcnnelijk sJechls in beperkte kring 
bekendheid, want tot voor kort beschouwde 
men de veel later levende T^sai Lun, een Chi¬ 
nese akkerbouwminister, als de ontdekker van 
het papier. Hij was hei nameiijk die in 105 na 
Christus het gebruik van papier als schrijfma- 
teriaal een nieuwe impuls gaf* In de Chinese 
term voor papier^ tsai-ho-iche {papier van 
Heer T'sai)^ komt deze eer nog tot nitdruk- 
king* 

Ten tijde van T*sai Lun werd papier ge- 
maakt uit de bast van de mocrbeiboom, van 
bamboe, gras, hennep en afval van zijden 
weefseL De techniek van het papiermaken 
kwam via krijgsgevangenen uit de oorlogen 
tussen China en Perzie ook in de Arabische 
wereld terecht. Voordien waren papyrus en 
perk ament veelgebruikte mater ialen in die om- 
streken. Papyrus, gemaakt van geplette Sten¬ 
gels van de papyrusplant, was echter al op zijn 
retour vanwege het bewerkelijke proced^. Per- 
kameni, een oersterk beschnjfbaar materiaal 
gemaakt van ongelooid geilevel, was een be- 
langrijke maar dure concurrent* De Arabieren 
mechaniseerden als eersten de bereiding - het 
malen en hameren van de grondstof - door 
middel van watermolens. Via hun invasies in 
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Euro pa brachten zij de Europea neu met deze 
technick in coniaci, met als gevolg dat er om- 
strccks 1100 al papiermolens in Spanje, Italie 
en Frank rijk te vinden waren* In 1428 werd in 
de Nedcrlandcn de eerste papiermolen operati- 
oneek Papier werd al snel een alom aanvaard 
produkt. De vraag bleef stijgen. In 1600 was 
dc bchocfte aan grondsioffen katoen en linnen 
zelfs zo groot* dat de Engelse regering het ge- 
bruik van katoenen en linnen windsels voor 
het omzwachtelen van doden verbood, Hier- 
door ontstond een levendige handel in linnen 
mummiewindsels uii Egypte. 

Gedurende al die decennia bleven van oor- 
sprong plantaardige textielvezels de belang- 
rijkste grondslof voor papier. Pas in de acht- 


tiende eeuw werd in Euro pa geexperimenteerd 
met andere plantaardige vezelstoffen, zoals 
turf, zaagsel en plantestengels. Hout kwam 
pas in de negeniiende eeuw als grondstof in 
trek, toeii het vervezelen van bomen door slij- 
pen “ mechanisch vervezelen - werd uitge- 
vonden. In de twintigste eeuw waren papier- 
makers voor het eerst in staat vezels uir hout le 
winnen onder hoge druk en bij hoge tempera- 
tuur of met behulp van chemische ontsluiting, 
Oud papier, dat legenwoordig een belangrijke 
grondstof is, werd volgens de annalen in 1695 
a I eens beproefd. 

Was de stofbereiding al door de Arabieren 
gemechaniseerd, het papiermaken zelf bleef 
zuiver handwerk met de schepzeef tot in 1799. 
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2. De papiermakef schepte da papiarbrij uit de kuip. Na 
wegvtoeiing van het water vornnde zSch een papEerval. De 
koatser drukte de natte vellen op een absorberend vittp 
waama man ze perste en droogde. 

3. De ©erste papiermachine, in 1799 geconstruieerd door 
de Fransman Louis Robert. Boven de ronde kuip is een 
bandzeef gemonteard. 


In dat jaar lukte het de Fransman Louis Ro¬ 
bert om de eerste papiermachine te vervaardi- 
gen, een door twee rollen ondersteunde en 
aangedreven zcef. Op deze zeef bracht men 
een mengsel van vezelstof en water. Het water 
liep door de zeef en het achlerblijvende vezel- 
vlies werd over een met vilt bespannen wals, de 
koetswals, geleid en gedroogd. Ondanks de in- 
troduciie van de papiermachine is hei proces 
van papiermaken tegenwoordig in principe 
nog precies zo als in de tijd van T*sai Lun. 
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CeJstof eo vulstof 

A1 meer dan 2000 jaar gebrniken papiermakers 
plantaardige vezels als uitgangsmateriaaJ. Pa¬ 
pier is als zodanig dan ook te beschouwen als ” 
een geschenk van Vader Zon en Moeder Aar- S 
de. Tegenwoordig worden vooral hout, afval lu 
van suikerriet, bamboe, katoen, vlas en oud ^ 
papier als grondstof gebruikt. Een deel van de- h 
ze grondsioffen vindt zonder chemische voor- ^ 
bewerking zijn toepassing, met name in de 
krantenpapierindustrie. Het overgrote deel 
van het basismateriaal wordt echter eersl ont- 
daan van een aantal ballaststoffen. Voor de 
fabricage van papier is namelijk alleen het 
bestanddeel cellulose van belang. 

Plantaardige cellen bevatten naast cellulose 
vaak ook nog andere organische verbindingen, 
zoals lignine (houtstof) en hemicellulose. On- 
der invloed van chemicalien en bij een ver- 
hoogde temperatuur en druk worden deze on- 
gewenste sioffen opgelosi en verwijderd. De 



Hergebruik van oud papier 

Nederland springt erg zuinig om met papier* 
Van alle vezelstof die de Nederlandse papier- 
en karionindustrie op dit raomeni gebruikt, 
is 64% van oud papier afkomstig. Circa 48% 
van al hei papier, voor het merendeeJ af- 
komstig van huishoudens en Industrie, wordt 
gerecircnleerd. De rest wordt met het huis- 
vuil verb rand, belandt in het riool of staai in 
boekenkasten opgesiagen* In 1980 schatten 
deskundigen nog dal 50% recirculatie het 



resierende cellulosefractie noemt men celstof. 
Celstof diem als grondstof voor de fabricage 
van wk papier. 

Om papier met een hoge witheid le verkrij- 
gen, moei de celstof worden gebleekt. Het 
spreekt vanzelf dat deze chemische bewerking 
het produkt veel duurder maakl, Onder druk 
van de hoge prijzen voor gebleekte celstof zoe- 
ken de papiermakers dan ook naarstig naar al- 
ternatieven voor deze slof en naar andere ve- 
zelbronnen. 


4. Over hel algemeen gebruikt men bij de papierprodukite 
een combinatie van n^d- en loofhout. Dit is afkomstiQ uit 
specieal daervoor aangelegde produkliebossen. 

5 . Stofbereiding. In de pul per (1), een met water gevulde 
kuip, worden de opeengeperste vezels (celstof of hout- 
slijp) door een rotor uiteengeslagen. Na maling in een Ye- 
ffner' (2) wordt de vezelpap in de voorraadkuip (3J goed 
gemen^. Voordat de papierbrij op de machine van water 
ontdaan wordt. ondergaat het mengael een grondige rei- 
niging. Eersl scheidi rnen in een centrifugaalreintger (4) 
hel zware vuil af en vervotgens in een zeeftrommel (5) het 
lichtere vulL Dit schema van een papier machine loopt 
door op de volgende pagina. 
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maximaal haalbare zou zijn. Het tijkt er dus op 
dat dit puni bijna k bereikt, 

Hergebruik van oud papier brengt tevens de 
noodzaak voor specifieke aanpassingen in de 
produktiegang met zich mee* Door hei opnieuw 
malen van al eerder gebruikte vezels, komen - 
meer dan bij zuivere grondstoffen — vezelfrag- 
menten in de papierbrij, Samen met vulstoffen 
en andere restanten uit het oud papier veroorza- 
ken deze stoffen probtemen bij de ontwatering, 
Zij vertragen de waterafvoer en versnellen de 
vervuiling van zeef en vilten. Hierdoor ontstond 



er behoefte aan hulpstoffen, die deze fijne frac- 
tie kunnen binden. Bepaalde poJy-elektrolyten, 
de in de hoofdtekst besproken retentiemiddelen, 
bleken dit vermogen te bezitten, 

Een andere manler om van vezelresten en vrij 
rondzwevende vulstofdeelijes af te komen, is het 
afscheiden door middel van floiatie^ een tech- 
niek die zijn sporen in de mijnbouw reeds heeft 
verdiend* Bij de papierfabricage past men deze 
methode toe om inki en andere ongewenste stof¬ 
fen nil de vezelbrei af te scheiden. 

De flotatietechniek bemst op het principe dat 
drukinkt water afstoot en dat de cellulosevezels 
water juist aantrekken. Nadat in alkalisch milieu 
de inkt van de vezels is losgeweekt, worden zeer 
kleine luchtbellei|es in de vezelbrij geblazen. De 
inkt wordt in de mantel van de belletjes ingevan- 
gen en met de opstijgende tucht naar het opper- 
vlak van de flotatietank getransporteerd. Indien 
bepaalde hulpstoffen worden toegevoegd, ko- 
men ook vulstofdeelijes en vezelresten in het 
schnim aan de oppervlakte lerecht, dat men ver- 
volgens afroomt. 

Behalve vezel- en vulstofresten komen met het 
gebruik van oud papier nog andere ongerechiig- 
heden in het circuit lerecht. Daarbij valt te den- 
ken aan nietjes, paperclips, lijmruggen en kunst- 
stof coatings. Om deze verontreiniglngen van het 
oud papier le scheiden, worden onder andere 
pulpers, sorteerders en magneeiafscheiders inge- 
zet, Bij gebrek aan alternatieven worden deze 
restmaterialen meestal verbrand of gestort. 
Plastic kan soms opnieuw worden gebruikt in de 
plasticfabricage. De Industrie is inmiddels 
naarstlg op zoek naar nieuwe methoden van rest- 
verwerking. Een toepassing is alvast gevonden. 
Er is een onderneming die, op basis van resie- 
rend kleihoudend slib, een goede kwaliteii katte- 
bakvulsel vervaardigl. 
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Ter vervanging van cebtof worden vulsiof- 
fen aangewend, vooral die met een groie wit- 
heid zoals tiiaanoxidc en krijt (CaC 03 ). !n de 
gevallcn waarin de withetd van minder belang 
is, vail de keuze vaak op klei. Een in Neder¬ 
land veel gebruikt alternatief voor celslof is 
oud papier. Niet alle soorten oyd papier zijn 
echter voor hergebruik geschikt. Hoogwaardig 
papier dat zo min mogelijk verontreinigd is 
m et and ere soo rten vezels verdient de voor- 
keur. Verontreiniging met inkt is een minder 
belangrijk selectiecriterium. 

Het fabricageproces 

De procesgang van de papierbereiding is op te 
splitsen in twee delen. Het eerste deel duiden 
we aan met de term stofbereiding. In deze fase 
vinden de voorbereidingen plaats voor het ver- 


werken van de grondstof op de machine. Deel 
twee omvat de diverse stappen van de machi- 
nale bewerking. In afbeelding 5 zijn de achter- 
eenvolgende bewerkingen op een rijtje gezet. 

Stojhereidifig 

Een eerste slap in de stofbereiding is het me- 
chanisch vervezelen van de grondstof. Door de 
vezels vervolgens te malen, worden ze kapot 
gedrukt en komen de celtulosefibrillen, waar- 
uit de vezels best aan, gedeeltelijk vrij. De vol- 
gende handeling is het toevoegen van veel wa¬ 
ter, Daarin krijgcn de fibrillen de ruimte om 
zich te strekken en omstaan er talloze aan- 
hechtingspiaatsen voor naburige fibrillen, Dit 
is in feite het belangrijkste principe van het pa- 
piermaken: de bestaande vezelstructuur ver- 
sioren en de vezels d win geo lot onderling con¬ 
tact in een vezelvlies, Om de uiteindelijke 
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6, Een filtreerpapiervezel (BOOx vergroot). De VBzal 
bestaat voor een grod gedeelte utt cellulose. Vijffjg tot 
honderd cellulosemolekulen in kri stall ijne toestand vor- 
men samen een micella Ire slreng. In de ruimien lessen 
deze eenheden bevinden zich stoffen als water en pectK 
ne. Een twintigtal van deze eenheden zijn verenigd in een 
micmfibril. Een bun del van zulke microffbrillen wordt een 
fibril genoemd. De fibrillen zijn op de fote als dunne 
draadjes zichtbaar. 

7. Hetoppervlak vanfiltreerpapier(200 x vergroot). Oe ve- 
zels zijn kriskras gerangsehikt. Contacten tussen d© fibril¬ 
len maken het tot een samenhangend geheel. 

8. OwarsdDorsnede door een velletje in ktvioel papier Bij 
een vergrotlng van circa 100x is de poreuze structuur van 
dft sterk vochtabsorberende papier duidelijk zichtbaar. 

9, Opbouw van een verhoute pJanieceJ, Van buiten naar 
binnen bestaat zo'n cel uit vier lagen. De middenJamel 
(ML) vult de rulmte tussen de cellen. In de primal re cel- 
wand {P) liggen celtulosemicrofibrillen, die onregelmatig 
gerangsehikt zijn. De secundafre cel wand (S1-3) bestaat 
voor een groot gedeelte uil cellulose en verleent de cel 
zijn stevigheid met een ligninerijke matrix. Aan de secun- 
dalre cel wand zijn veelal drie lagen te onderscheiden, elk 
met een andere ori&ntatie van de microfibrillen. Een dun¬ 
ne tertiaire celwand (T) omgeeft de celholte (H). D© celin- 
hoLTd is doorgaans afgestorven, 

Vervolg 5. Machinale bewerkrng van de papierbrij. Via de 
oploopkast (6) spuit men de waterige vezelmassa op het 
eerste gedeelte van de papiermachine. de natpartij (7). 
Meestaj is dit een langzeef. Een deel van het water druipl 
vanzelf door het zeefdoek. Strijklatten en zuigbakken ver¬ 
sa elJen de ontwatering. Een egoutteurrol (8) aan de bo- 
venzijde van de zeef zorgt voof een gelijkmatige versprel- 
dtng van de vezels. De natle papierbaan wordt via een vilf 
naar de persparli] (9) geleid, waar het watergehalte verder 
wordt gereduceerd. In de droogparti] (10) leidt men de pa- 
pierbaan over een aantal, in wend ig door stoom verhitte, 
droogeilinders. De papierbaan paaseert dan vaak een 
coatingsectie (1i), voor een oppervlaktebehandeling. Na 
droging (12) verlaat het papier de machine. 


papiereigenschappen 7oaIs bedrukbaarheid en 
sterkte te verbeteren, worden aan de vezeipap 
hulpstoffen toegevoegd. Verder is het bij de 
stofbereiding belangrijk dat het mengset van 
de vezels en het water^ voor het opbrengen op 
de zeef, goed gehomogeniseerd wordt, zodat 
er geen oneffenheden in het eindprodukt ont- 
staan door een plaatselijke verstrengeling van 
vezets. 

Bewerking op de papiermachine 
Het begin van de machinale bewerking, het 
opbrengen van de verkregen papierbrij op de 
zeef, is een kritieke fase in het fabricagepro- 
ces. Het beinvloedt namelijk onder meer de 
richting van de vezel en de samenklontering, 
en daarmee eigenschappen als buigzaamheid, 
egaliieit en sterkte van het eindprodukt. Wan- 
neer het water tussen de vezels wegzakt, ko- 
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men dc aanhechtingsplaatsen van de vezels 
met elkaar in contact- Om te zorgen dat zich 
een cgaal vlies vormt, wordt de zeef been en 
weer geschud. Voor dit doel gebruiki men ook 
wel eens een egoutieur, een cylinder die met 
metaalgaas bespannen is, Wanneer het papier- 
in-wording de ontwateringselementen is gepas- 
seerd, is de samenhang van de vezels in hei 
vbes inmiddels zo groot dat het zonder te bre- 
ken van de zeef kan worden afgenomen, Hoe- 
wcl er per kilogram papier dan al circa 96 liter 
water verwijderd is, is het watergehake dan 
nog steeds zo'n 75%, Persen brengt het gehal- 
te nog verder terug, tot ongeveer 50%. Het 
resterende water wordt verwijderd door het ve- 



zelvlies te drogen, Tijdens deze behandeling 
vindt pas deeigenlijke verbinding tussen de fi- 
brillen plaats, Deze aaneenhechting komt 
voornamelijk tot stand door middel van wa- 
terstorbruggen tussen de zuurstofatomen van 
de celluioseniolekulen. Aan de massale vor- 
ming van dergelijke verb indin gen ontleent het 
papier zijn sterkte, Hierna volgen eventueel 
nog een aantal nabewerkingen. Vaak is voor 
dit doel in de papiermachine na de droogpartij 
een coating-, of soms een glanssectie, gemstal- 
leerd, 
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10. Aanvang van d© tor- 
matie van de papierbaan 
Via eon oploopkast wordt 
de papierbrrj op de lang- 
ze^f gebrachl, die hem 
onlwaterl en met hoge 
snelheid fn de richtmg van 
de perspartij iransporteert. 

11. Begin van de stotberel- 
ding. Balen cellulose wor¬ 
den in de pulper gestori, 
waar d© vezels in water utt 
eikaar gesiagen worden. 

12. Tegenwoordig is pa- 
pie rfabricage een grpot- 
schalig gebeuren. Op de 
afbeelding hiernaast Is 
vooraan de opEoopkast 
zichtbaar, gevolgd door do 
zeefpartij. Daarna wordt 
Net papier omhoog geleid 
naar de perssectie. In het 
afgesioten gedeette daar- 
achter bevinden zich de 
droogwalsen- 
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Paptermachines, n(»g altijd in ontwikkeUng 

Sinds 1799, het jaar waarin dc Fransman 
Louis Robert de papiermachinc uitvond, is er 
heel war aan de machinerieen voor de papier^ 
fabricage veranderd, Zowel de omvang als de 
produktiesnelheid van de machines is met de 
tijd meegegaan, Computerbesturing heeft ook 
in deze tak van industrie zijn intrede gedaan. 
De haast onverzadigbare vraag naar een goed- 
koop, beschrijfbaar en bedrukbaar medium, 
en naar voordelig verpakkingsmateriaal is de 
belangrijkste stuwende kracht achter deze ont- 
wikkeling* Ook technische verbeteringen op 
het gebied van walsen en stalen frame-delen, 
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nieuwe inzichten bij de vezelstofbereiding en 
ontwikkelingen in de meet- en regeltechniek 
zijn daarbij onontbeerlijk. 

Er zijn vee! verschillende typen papierma- 
chines, voor elke soon papier minstcns een, 
Het verschil zit hem in de aanpassing van spe- 
cifieke onderdelen, Zo zijn er langzeef- en 
rondzeefmachines (en combinaties van onder- 
delen van beide typen), De twee vers chi lien 
qua samenstelling van de ‘natpartij\ het ge- 
deelte van de machine dat vooraf gaat aan de 
pers- en droogsectie. Maar ook in de laatste 
onderdelen zijn vele variaties raogelijk. Enkele 
voorbeelden van papiermachines en hun pro- 
dukten volgen hieronder. 


Natuiif an Tacfiniak, 5$, 6 (1967) 
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13. Karton samengesteld uit meerdere lagan. Dit produkt 
wofdt gemaakt op machine, dfe da varschillenda Ea- 
gen in natte toestand samanvoegt. 

14. Rondzevan kenmerken zich, in lagan stalling tot lang- 
zeven , door de formatie van de papierbaan aan de onder- 
zijde van hat afnamevilt. In ondarstaanda taken ing is ta 
zian hoe zuigbakkan binnen in de cilindervormige zeef 
zorgen voor aan extra snelle afvoar van water. Oil gebeurt 
door middel van vacuumzuigfng, 

15. Droogpartij. Bij deze draogpartij In aanbouw zijn. door 
hat ontbraken van de omkasting, da afzonderlijke droog- 
waisen zichtbaar. 

16. Egoutteurrolten. De met kopergaas beklede roJIenp 
gemonteerd op de zeef party < zorgen voor een verbeterde 
bladstructuur. Tevens kunnen ze word an gebrulkt om wa- 
termerken aan te brengen. in dat geval soldeert men fijn 
koperdraad op het gaas, waardoor, bi] contact met de ve- 
zelbrij, vofstoffen in het papier plaatselijk worden wagge- 
drokt. Op die piaatsen word I het papier enigszins door- 
SChljnend. 


Snellopende langzeefmachiiies (met een 
sneiheid van 5 tot 20 ms'f) worden gebruikt 
voor de vervaardiging van dunnere papier- 
soorien, Langzaamlopende Iangzeefmacbines 
kunnen dik kanon producererij dat wil zeggen 
karton uit ^n laag. Er zijn ook dikkere pa- 
pie rsoorten die eveneens karton genoemd wor¬ 
den, maar die uit verschiilende lagen zijn opge- 
bouwd* Deze worden vervaardigd op een 
meerzeef machine, een com bin at ie van een 
aantal rondzeefmachines, die elk een vezellaag 
produceren* Door ze in natte toestand samen 


te voegen, is het mogelijk diverse soorien ve- 
zellagen in 6en produkt te verenigen, zoals bij 
vouwdozeokarton gebeurt, Hierbij is de bo- 
venlaag van wilte celstof gemaakt, De grtjze 
tus sen lagen zijn van oudpapierstof en voor de 
onderlaag is houtsUjp als uitgangsmateriaaJ 
genomen. Dit maaki het mogelijk om in een 
procesgang karton te maken dat aan speciale 
eisen voldoet wat betreft stijfheid, slerkte, 
vouweigenschappen en bedrukbaarheid. Voor 
eenzijdig gladde en gecrepte papiersoorten 
(voor sanitair gebruik) is een insiailatie met 
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e^n groie droogcilinder in gebruik. De crepe 
ontstaat door de dunne papierlaag van de ci- 
linder af te schrapen. 

De laatste jaren heeft de papiermachine 
enkele belangrijke ontwikkelingen doorge- 
maakt. Hieronder voIgt een overzichl van de 
belangrijkste veranderingen. 

- Het proves. Het hele proces verloopt tegen- 
woordig computergestuurd. De gcgevens die 
nodig zijn voor de processturing worden ver- 
zameld door meting rechtstreeks aan de pa- 
picrbaan. De machinevoerder kan de stand 


16 



van zaken in een oogopslag overzien door mid- 
del van diagrammen op het kleurenbeeld- 
scherm. 

- De zeven. De huidige langzeven zijn van 
kunststof. In vergelijking met de voorheen 
toegepaste materialen brons en roestvrijstaal, 
is een grotere slijtvastheid bereikt. Bovendien 
is de tijd dat de zeven in bedrijf zijn, verlengd 
van enkele weken tot vele maanden. Het aan- 
tal machinestops voor het verwisselen van de 
zeven is navenant lager. Een andere, zeer re- 
cente, ontwikkeling is het gebruik van dubbel- 
zeven. Bij dit systeem wordt de papierbrij tus- 
sen twee zeven gebracht, in plaats van op d^n 
lange bandzeef. Het verwijderen van het water 
gebeurt door onder- en bovenzeef tegelijk, het- 
geen veel tijdwinst oplevert. 

— De ontwateringselementen. Om het door 
de zeef vallende water sneller af te voeren, 
maakt men gebruik van foils. Een foil is een 
kunststof lamel, die onder een scherpe hoek te- 
gen de onderkant van de zeef is aangedrukt. 
Afhankelijk van de standhoek van de foils en 
de snelheid van de zeef ontstaat juist achter de 
contactlijn tussen foil en zeef een onderdruk, 
die een versnelde afvloeiing van water moge- 
lijk maakt. Naast foils worden ook wel vlak- 
zuigbakken voor dit doel gebruikt. Deze kun- 
nen een grotere onderdruk creeren dan de 
foils. Was het met de vroeger gebruikte re- 
gisterwalsen niet mogelijk om een watergehal- 
te lager dan 82*^0 te realiseren, met behulp van 
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foils en vlakzuigbakken is het watergehalte in 
de papierbaan tot 75% te reduceren. Bij het 
persen en drogen hoeft dan anderhalve liter 
water per kilogram papier minder verwtjderd 
te worden, Dit betekent een energiebesparing 
van 30%. 

— De perspariij. Tijdens het door I open van 
de perspartij wordt het natte papier over vilt- 
doeken geleid, Voorheen besionden deze uii 
wol of katoen. Nu zijn deze maierialen vervan- 
gen door kunstvezels, waardoor de wateropna- 
me en “afgifte, de reinigbaarheid en de slijt- 
vastheid sterk zijn verbeterd. Het gebruik van 
speciale sproeiers en reinigingsvloeistoffen be- 
sinjdt vervuiling met vezels, vulstofdeelijes, 
huipstoffen en kalk zo veel mogelijk. 

” Coatings. De techniek van het aanbrengen 
en samenstellen van coatings op hei papier- 
oppervlak is in voile ontwikkeling. Vooral het 
vloeigedrag van de coatingvloeistoffen is on- 
derwerp van studie in verband met de hoge 
snelheid waarmee men de coating wenst op te 
brengen. 

Huipstoffen 

In het algemeen passen papierfabrikanten 
huipstoffen toe om de eigenschappen van het 
eindprodukt te verbeleren of het produktie- 
proces te bespoedigen. Hars* aluin, gelatine en 
stijfsel zijn voorbeelden van zulke hulpsiof- 
fen. Om papier beter beschrijfbaar te maken, 
kan het worden bestreken met een stijfselop- 
lossing of met gelatine, Dit proces noemt men 
oppervlaktelijming, Na droging heeft zich een 
waierafstoiende laag gevormd: inkt dringi niet 


in het papier. Een andere mogeiijkheid om dit 
doel te bereiken is het toevoegen van bars aan 
de vezelbrij. Hars heeft het voordeel dat het 
niet aan bederf onderhevig is, zoals gelatine en 
stijfsel. In combinatie met aluminiumsulfaat, 
dat ook papiermakersaluin of met een foiitieve 
naam kortweg ‘aluin* wordt genoemd, vormt 
zich een aluminiumverbinding, die neerslaat. 
Dit neersiag blijft grotendeels in het vezelvlies 
achier. Bij het droogproces smelt de hars ver- 
voigens door de warmte en vloeit over de ve- 
zels uit. Deze verliezen daardoor het vermogen 
om water op te nemen. De hierboven beschre- 
ven behandeling heet inwendige liiming* 

Naast hulpmiddelen ter verbetering van de 
beschrijfbaarheid van papier zijn er nog vele 
huipstoffen voor andere doeleinden op de 
markL Voorbeelden hiervan zijn bindmidde- 
len, op witters, antischuimmiddelen, nat sterk- 
te mid dele n en stoffen ter bevordering van re- 
tentie en ontwatering. Deze laatsle twee cate- 
go rieen zijn vooral belangrijk, omdat ze 
respectievelijk hergebruik van water en een 
aanzienlijke snelheidsverhoging van de machi¬ 
ne mogelijk maken. 

De laatsle twin tig jaar heeft het gebruik van 
retentie^ en ontwateringsmiddeien een grote 
vluclU genomen. Daarvoor zijn een aantai oor- 
zaken aan te wijzen. Om te begin nen werd 
hoot als papiergrondstof schaars, met als ge- 
voig dat de papierindusirie meer en meer over- 
stapte op oud papier als vezelbron. Ook ging 
men erloe over om vezels te vervangen door 
vulstoffen, zoals klei en krijt. Een andere 
drijfveer om deze huipstoffen te gebruiken 
was de milieuheffing op het door bedrijven ge- 


17. Kalander. Achter de droogparlij bevindt zich vaak de 
kalander. Dit machine-onderdeel bestaal uit een serie bo- 
ven elkaar geTnstalleerde perswatsen. Het katanderen 
dient om het papieroppervlak nog verder te egaliseren, 
waardoor het (evens gfans krijgt en beter bedrukbaar 
wordt 

IE. Mod erne computerbesturing van de papiermachine. 
De procescomputer verzamelt gegevens met betrekking 
tot basisgewicht, dikte en gfadheid en andere eigen- 
schappen van het papier. Met 64n druk op de knop zijn 
veie tnstelwaarden op te vragen en zo nodIg bij te ateHen. 



Hatuuren Techniek, 55, Q (1987) 


475 








TECHNOLOGIE 


loosde afvalwater. Deze maatregei verhoogde 
de belangsielling van papierfabrieken voor 
maatregelen om het waterverbruik in het pro- 
duktieproces t€ beperken. Vermindering van 
hei watergebruik leidd€ echter tegelijkertijd 
tot hogere concentraiies vuistof- en zetmeel- 
deeltjes en fijne vezels in het proceswater. Om 
zulke coJloidale deeltjes te bin den en uit het 
proceswaier te houden gingen fabrikanien 
over tot het gebruik van retentiemiddelen, Dii 
zijn polymeren met molekuulgroepen, die in 
water ionen afsplitsen* A1 naar geiang ze posi- 
tief of negatief geladen zijn, Avorden ze katio- 
nische of anionische poly-elekt roly ten ge- 
noemd. Ten gevolge van elektrostatische aan- 
trekkingskrachten tussen iongroepen of door 
de van der Waals-kracht binden de colloid ale 
deeltjes zich aan het op per via k van de poly- 
meer k eiens. O n iw aie r i ng svers nel 1 e r s zo rge n 
voor een snellere droging van het papier. Ze 
binden op een vergelijkbare manier aan het 


19 



19. Viokkingsmechanisme van ratentiemiddelen. Er be- 
staan zowal posftial aEs negatiaf geladen retentiemidde- 
len. Afbeelding 19 laat zien hoe positief geJaden poly- 
tneermofekulen binden aan een negatief vezeloppervlak, 
Oaarbij ontstaan fussen en losse uitaindan van da poly- 
meer. die in de vioeistof sleken. Wanneer deze liitsteken- 
de deJen tegen andere vezels boisen binden ze daaraan. 
Zo worden de veze I deeltjes door polymaerbruggen tot 
een hecht netwerk met elkaar verbonden. 

20 en 21. In de afwerkhaJ kunnen de rollen papier op elk 
gewenst formaat wordsn gesneden. Afbeelding 20 toont 
een dwarssniimachine. Op da foto hiernaast is een vellen- 
snijrnachine te zien. Deze snijdt en telt de velten en sta- 
pelt ze op palets. 
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oppervlak van vezels. Watermolekulen die 
aaiivankelijk het vezeloppervlak bezetten, 
worden zo verdrongen. 

Een bilk in de toekomst 

Net stipten we de tendens naar een beperking 
van de hoeveeiheid proceswater al even aan. 
Een techniek, die om deze reden nu in de be- 
langstelling staat, is de droge vorming van pa¬ 
pier. Aan deze methode van papiermaken 
komt geen of zeer weinig water te pas. Mo- 
menteel bestudeert men of het mogelijk is om 
de vezels in schuim of lucht naar de zeef te 
transporteren. 

Naast grote ontwikkelingen in het fabricage- 
proces, is bet voor de fabrikanten natnurlijk 
ook van belang hoe de afzetmarkt zich zal ont- 
wikkelen. De algemene gedachte is dat de toe- 
nemende automatisering een dalend papierver- 
bruik teweeg zal brengen. Iiiderdaad is er een 



ontwikkcling te bespeuren naar een dalend pa- 
piergebruik. Nu al vindt er op grote schaa! in¬ 
format ieoverdracht piaats zonder dat er papier 
aan te pas komt: binnen computernetwerken 
en via microfiches en beeldplaat. Uii recent 
onderzoek is echter gebleken dat door de 
groeiende toepassing van computers en tekst- 
verwerkers het gebruik van fijnpapier toe- 
neemt, alleen al omdat iedereen op elk gewenst 
moment even een copie kan maken. Er vinden 
dus versehuivingen naar andere kwallteiten pa¬ 
pier piaats. De groeiende produktie van com- 
puterpapier, diverse soorten kopieerpapier en 
opiisch wii papier zijn voorbeelden. Voor de 
papierindustrie als gehcel Ujkl er een goede 
toekomst te zijn weggelegd, want volgens de 
prognoses (tot het jaar 2000) van de Food and 
Agriculture Organisation (FAO) blijft de stij- 
ging in de laatste decaden van de produktie en 
het verbruik van papier, op wereldschaal be- 
zien, doorzetten. 
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Het lokaliseren 
van elementen 

De storm achtige ontwikkeling 
van de halfgeleiders is mede 
mogelijk geworden door zeer 
gevoelige apparatuur voor micro- 
chemische analyse. Deze onder- 
zoektechnieken zijn gebaseerd 
op de interactie van elektromag- 
netische straling, elektronen of 
ionen met de te onderzoeken stof, 
waardoor nieuwe straling wordt 
opgewekt die karakteristiek is 
voor de samenstelling van deze 
stof. Enkele van deze technieken 
worden gebruikt in combinatie 
met een elektronenmicroscoop. 
Niet alleen de halfgeleidertech- 
nologie, maar ook vele andere 
takken van wetenschap, zoals de 
metallurgie, kunststofchemie, 
bodemkunde, geologie, biologie, 
de medische wetenschap en het 
milieuonderzoek hebben kunnen 
profiteren van de vooruitgang op 
het gebied van deze moderne 
onderzoektechnieken. 


De 'natte’ chemische analyse geeft langzaam 
maar zekar terrain prlja aan de fysisch-cheml- 
sche analysetechnieken, Daarbi) verschijnt pe- 
perdure laboratoriumapparatLiur waarin meestal 
hoog vacuum heersl. De foto toonl het men- 
ater, hat uHelnde van een laser an de opening 
van een maseaspectrometer in de LAMMA 
1000® . De Nd-YAG-iasar brandt eon gaatje tn 
het oppervlak van da halfgaleider. Daarbi] 
komen ionen vrij die in de massaspecirometer 
geanalyseerd worden. Zo verkrijgt men gede- 
taiiieerde informatie over het oppervlak. 
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De eerste schreden op het pad van de analytic 
sche chemie werden gezet door de lerse geleer- 
de Robert Boyle (1627-1691). Later, in 1814, 
publiceerde de Zweedse scheikundige Berzelius 
(1779-1848) een lijsi met de nauwkeurige 
aioomgewichten van bijna alle toen bekende 
chemische elementen. Hij introduceerde ook 
de moderne symbolen voor de elemenien. Na 
hem leverde de Franse naiuur- en scheikundige 
Gay-Lussac (1778-1850) belangrijke bijdra- 
gen. Hiermee was de basis gelegd voor de ana- 
lytische chemie, die in de negentiende eeuw een 
bruikbaar instrument werd. 

We spreken hierbij over de klassieke, natte 
chemische analyse, waarbij aan de te onder- 
zoeken onbekende stof een bekend reagens 
wordt loegevoegd. Uit de reactie die optreedt 


kan de aard van de onbekende stof worden af- 
geleid. Meestal bestaat zo"n analyse uit een 
aantal chemische readies die systematisch 
worden uitgevoerd. Voor een dergelijk experi¬ 
ment Is een relatief grote hoeveelheid van de te 
onderzoeken stof nodig. 

De ontwikkelingen op natuurkundig gebied 
in het begin van de twintigste eeuw hadden 
veelal betrekking op de verschillende vormen 
van elektromagnetische straling en de daarmee 
samenhangende fysische verschijnselen. De 
eerste Nobelprijs voor de Natuurkunde werd 
dan ook in 1901 loegekend aan Wilhelm Con¬ 
rad Rontgen voor zijn ontdekkLng van de ront- 
gensiralen. Hei was de djd waarin Niels Bohr 
meer duidelijkheid bracht in de bouw van het 
atoom door hiervoor een model te ontwerpen 
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TABEL , Vergelijkrng tussen de natte en de droge chemie 


Natte chemie 

Droga chemie 

CherTiisch proces 

Fysisch proces 

Destructiaf 

So ms destructief 

Grool monstervDlLrme 

Zaer klein monstervotume 

Gean preparaatvoortjereiding 

Soms zeer gecomplic^erde praparaat- 
voorbereiding 

Kwantitatief 

Kwantitatief bi) gebruik van standaarden 

Ralatiaf lage gavoatlghald 

Zeer hoge gevoeligheid 

Gaan lokalisatia op microschaal 

Wei lokalisatia op mioroschaal 

Relatief matige investering 

Hoge tot zeei boge in vested ng 


dat beier overeen kwam met de besiaande ex- 
perimentele gegevens, Enkele beroemd gewor- 
den kernfysici votiden de eerste 'elementaire" 
deeltjes waaruii de atomen zijn opgebouwd. 

Dc ontdekkiog dat elektronen ecn golfka- 
rakter bezitten en dat deze door rotatiesymme- 
trtsche elektrische of magnetische velden kun- 
nen worden gebundeld op soortgeiijke wijze 
als lichtgolven zich door glaze n lenzen laien 
focusseren, heefi lensloite in 1931 tot de elek- 
iron en m icroscoop ge lei d. 

Het moderne ondcrzoek vraagt echter niet 
alleen om opheldering van de ultrastructuur 
van objecten, maar ook van de daarin aanwe- 
zige chemische elementcn en verbindingen. De 
elektronenmicroscoop kan daaraan dee Is tege- 
moetkomen en biedt daarbij de unieke moge- 
lijkheid van nauwkeurige lokalisaiie, 

De elektronen die voor de afbeelding wor¬ 
den gebruikt^ met een energie in de orde van 
100 000 elektronvolt (eV), veroorzaken door 
interactie met de atomen waaruii hei af le beef- 
den object is opgebouwd een aantal spccifieke 
fysische verschijnselen die voor analytische 
doeleinden kunnen worden gebruiki, Ook bij 
bestraling met verschillende soorten elekiro- 
magnetische golven in het licht- en rontgenge- 
bied, of met ionen of protonen, geven de be- 
straalde elemenien specifieke siraling af, die 
eveneens voor analytische doeleinden gebruikt 
kan worden. Het gaat hierbij in eerste instantie 
om een kwalitatieve analyse, maar door het ge- 
briiik van standaarden en het toepassen van 

wiskundige bewerkingen op de meetgegevens 
kan ook kwantitatieve informatie worden ver- 
k regen* 

Deze wijze van onderzoek maakt het moge- 
fijk om zeer inhomogene monsters le analyse- 
rcn en daarbij de samenstelling van ieder ele¬ 
ment afzonderlijk in kaart te brengen. Dit on¬ 
derzoek vergt slechts zeer weinig materiaal. 

De reageerbuis heeft plaats gemaakt, zo 
kunnen we stellen, voor analyse-instrumenten 
van gigamische afmetingen waarvan de prijs in 
de orde van een miljoen gulden ligt. Dii bete- 
kent nog niet dat de reageerbuis helemaal heeft 
afgedaan. All een in die gevallen waarbij de 
probleemstelling hierom vraagt zullen we over- 
schakefen op de instrumentele analyse. 

Het aantal technieken voor microchemische 
analyse is thans zo groot, dat we ons in dil arli- 
kel noodgedwongen moeten beperken tot be- 
spreking van een kleine selectie die hopelijk 
toch een goed overzicht biedt. 

Chemie versus fysica 

Vergelijken we de klassieke (natte) chemie 
nogmaals met de instrumentele analyse, dan 
bestaan er naasi analogieen een aantal belang- 
rijke verschillen. Ze zijn aangegeveti in de ta- 
bel, waaruit duidelijk zal zijn dat een afweging 
tussen beide technieken zowel zal afhangen 
van de vraagsielling als van de beschikbare 
middelen. We zullen ons verder bezighouden 
met de instrumentele, fysisch-chemische ana- 
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lyse op microschaal. Dat zijn metlioden waar- 
bij bet in hei algemeen gaat om analyses van 
zeer kleine volumina met zo mogelijk eeti 
nauwkeurige plaatsbepaling. 

Zoals uit de label ook blijkt kan een instru- 
mentele analysemethode zowel destructief ais 
niet-destruclief zijn, Een analysetechniek 
waarbi] het monster met een van de genoemde 
soorten straling wordt bewerkt kan in prindpe 
destructief ziin. Dit is het minst zo bij elektro- 
magnetische straling, praktisch gezien ontstaai 
zeifs verwaarloosbaar kleine schade. We spre- 
ken dan van niei-destructief. Hetzelfde geldi, 
in wat mindere mate, voor elektronen. Geheel 
anders wordt het wanneer we bestralen met io- 
nen of protonen. Deze deeltjes zijn tenminsie 
2000 maal zwaarder dan elektronen, Daarbij 


gaat bet wel degelijk om een destructief proces 
en dat is dan ook duidelijk merkbaar, want dit 
soort analyses is heiaas niet herhaalbaar op 
hetzelfde monster. 

Microanalyse en sporenanalyse 

Bi] microanalyse wil men vaak een stof opspo- 
ren die lokaal in een elektronenmicroscopisch 
preparaat aanwezig is, in een gehalte van enige 
procenien of minder. Wanneer de concentratie 
waarden bereiki beneden de 10*^ spreken we 
van sporenanalyse, Dit laaiste is bijvoorbeeld 
het geval wanneer aan een siliciumkristal een 
geringe hoeveelheid borium is toegevoegd, of 
wanneer we bet calciumgehalte van een plante- 
cel willen meten. Wanneer we daarbij gebruik 
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3. 4. 5.6 en 7. Met energiedispersieve ^pectroscopie, een 
fontgenmicroanalytische lechnisk, kunnen tweedimensi- 
onale verdelingen van Glementein in metalen worden ge- 
meten. De onderlinge rangschikking van de zwaardere 
elementen is dan goed te zien, Afb, 7. een kieurenprint 
als resuitaa! van automatische gegevensverwerking, 
toont sen dwarsdoorsnede van een nitridecoating op 
ijzer. De oncfergrond Hgt rechts. De afbeelding is 20 pm 
breed. Een dwarsdoorsnede (100 pm breed) van een Cu- 
Ni-jegering op een staaJplaat is in 6 afgebeetd. In 3, 4 en 
5 zijn de afzondertijke elementen weergegeven, een in¬ 
tense kleur belekent een hoge concenlratie. 

8. Een slijpplaai van een monster van met zware metalen 
verontreinigde grond Zie verder afb i i t/m 14. 



kunnen maken van analyseapparatuur in com- 
binatie met een elektronenmicroscoop, kun- 
nen we ons monster zichtbaar maken en gebie- 
den selecieren waar we een microanalyse wil- 
len niivoereti. Daarbij kan, bij een voldoende 
hoge co n cent rat ic, een verdeli ngsbeeld ge- 
maakt worden (mapping) ^ waarop we kunnen 
zien hoe een bepaald chemisch element in een 
monster is verdeeld. 

Bij de bestaande met hod en voor microana¬ 
lyse kunnen volumina van enkele honderden 
nm^ worden geanalyseerd. De methoden voor 
sporenatialyse maken het tnogelijk om in enke¬ 
le gevallen massa^s beneden de 10" g aan te 
tonen. De minimale concentratie welke wc 
kunnen meien wordt de detectiegrens ge- 
noemd, Deze waarde ligt voor microanalyse in 
de orde van 10“^ - 10"^ en voor sporen- 
analyse beneden de 10'^. 

De gevoeligheid van een bepaalde methode 
wordt uiteraard bepaald door de signaal/ruis- 
verhouding, Een groot signaal wordt verkre- 
gen bij een hoge bundelstroom en een zo groot 
mogelijke bundeldiameter* Het nadeet van een 
grote bund eld iameter is w'eer dat we dan de lo- 
kalisaties niet meer zo nauwkeurig kunnen uit- 
voeren* De omstandigheden en de technieken 
moeten dus haast per geval worden gekozen. 

Rontgenmicfoanalyse 

Tot de oudste methoden voor microanalyse 
behoren die waarbij rontgenspectra van che- 
mische elementen worden verkregen door de 
atomen van een element aan te stralen met 
hoogenergetische elektronen, waarbij atomen 
worden geioniseerd. We nemen daarbij als 
voorbeeld dat een elektron uit de binnenste 
baan, de K-schil, wordt weggeschoten. De vrij- 
komende plaats wordt daarna meteen ingeno- 
men door een elektron van een meer naar bui- 
ten gelegen L-schil welke zich* omdat hij ver¬ 
der van de kern verwijderd is, op een hoger 
energteniveau bevindt* Dit verschil in energie 
wordt afgesiaan in de vorm van rontgenstra- 
ling met een voor het desbetreffende element 
karakteristieke energie en golflengte. De hier- 
door vrijkomende plaats in de L-schil wordt 
weer ingenomen door een elektron van de M- 
schil, en zo verder tot de buitenste schil bereikt 
is. Hierdoor ontstaat een bundel spectraallij- 
nen, die karakteristiek is voor een bepaald ele¬ 
ment. 
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De energie van de rontgenstraling kunnen 
we uiidrukken in de formule 

EjCft = Ej^ - El 
Verder is deze energie gelijk aan 

E = h»- = 

A 

waarbij E = energie in eV; h = constante van 
Planck; v = frequentie; c = lichtsnelheid en 
A = golflengte. 

Hieruit blijki, dat deze straling wordt geka- 
rakteriseerd door zowel energie als golflengte, 
De methoden om deze straling te meten be- 
r us ten op een van deze beide parameters ^ zoals 
we hierna zullen zien. 

De goiflengiedispersieve spectrometrie 
(WDS) is de oudste van de twee rontgenmicro- 
analysetechnieken en gebruikt een kristal en 
een telbuis. Het kristal, dat gekozen wordt af- 
hankelijk van de elementen die we willen me- 
len, dient om de straling te focusseren op de 
telbuis, Deze telbuis is meestal een gastelbuis, 
waarin door de te meten straling jonisaties 
wordea opgewekt waardoor de buis elektrische 
pulsen afgeeft, Het aamal pulsen per tijds- 
eenheid is een maat voor de hoeveelheid stra- 
ling en ook voor de hoeveelheid van het in het 
monster aanwezige chemisch element, De re¬ 
flect ie aan het kristal is onderworpen aan de 


9 



wet van Bragg en luidt nA = 2d sin 0, waarin: 
n — natuurlijk getal; A = golflengte; d = 
roosterafstand van het kristal en 0 = hoek 
tussen invallende straling en kristal, 

Om nu de verschillende golflengten te kun¬ 
nen meten, moet de hoek tussen de invallende 
straling en het kristal voortdurend worden ge- 
wijzigd, waarvoor een zeer ingewikkelde me- 
chanische constructie dient. We kunnen daar- 
bij echter steeds een golflengte legelijk meten, 
Willen we verschillende elementen tegelijk me¬ 
ten dan hebben we meer dan een spectrometer 
nodig. 

De energiedispersieve spearometer (EDS) is 
van rece ntere datum en van een totaal and ere 
constructie. Hierbij maken we gebruik van een 
Si (Li)-kristal, een halfgeleiderkristal van silL 
cium dat met lithium is verontreinigd. Wan- 
neer op dit kristal straling valt, zullen hierin 
ionisaties optreden waardoor pulsen worden 
afgegeven. Een veelkanaaJsanalysator zorgt 
ervoor, dai deze pulsen worden gerangschikt 
naar hun energie, Hierdoor kunnen we een 
energiespectrum maken dat meteen een indruk 
geeft van de in ons monster aanwezige elemen¬ 
ten. Deze methode noemen we daarom ook 
we 1 m ult i -e i e m e n t analy semethod e. 

De twee methoden, WDS en EDS, worden 
vaak naast elkaar gebruikt, omdat ze beide 
hun voor- en nadelen hebben. 
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9 en 10. WDS en EDS uitgevoerd op hetzelfde monstor, 
een meng&el van tin en anlimoon. Duldelijk komt hiar 
naar voren dat WDS een scherpere scherding van da sig¬ 
nals n opisvert. In EDS kunnen schler in s^n meting 
meerdere elementen worden gemeten, WDS heeft weer 
lot voordeel dat ook lichtere elementen nog waameem- 
baaf zi}n. 

11, 12, 13 ©n 14. Veronlreintgde grond is hier gemeten 
met fdntgenmicroanalyse. De techniek is goed te combi- 
neren met ©Isktronenmicroscopie door d© ©lektronen te 
gebruiken als stralingsbron en do opgewekte rdntgen- 
emissi© van het monster ts analysersn. Dl© be vat speci- 
fieke en plaatsafhankeEijke informatie over de elementen 
in het monster. Uitgaande van een slijppfaat (8), ©en dun- 
ne doorsnede van een bodemmonster, is eerst van het 
verdachte gebsed m de zwarte band een nomnale elektfo- 
nenmicroscopische opname gemaakt (11). Oaarna is aan 
hetzeifde monster door detectie van de rdntgenemissie 
de verdeling van de elementen bod (12), nikket (13) en 
zink (14) bepaald. De lichte gebieden geven hoge con- 
centraties weer. De verontreiniging ligt vooral in een laag- 
je rond de zandkorrels, die 0,1 lot 0.3 mm groot zijn. De 
slijpplaat (8) was op ware grootte afgebeeld. 
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Bij hel WDS-systeem hebben we een gevoe- 
ligheid in de orde van 10“"* eV en een oplos- 
send vermogen van 10 eV, waardoor we pieken 
die dicht bij elkaar liggen nog van elkaar kun- 
nen scheiden. Voor EDS Iiggen deze waarden 
op respectievelijk 10“^ en 150 eV^ dus veei 
ongunstiger. Daarentegen kunnen we wel alie 
elementen legelijk meten en is hei ook een veel 
snellere methode. Bij hoge concentraties is de¬ 
ze meihode dus aan te bevelen, Een andcr be- 
langrijk verschil is nog dat we voor WDS ge- 
polijsle preparaien nodig hebben en voor EDS 
niet, EDS is daarom bijvoorbeeld bijzonder 
geschikt voor inbouw in de rasterelektronen- 
microscoop, omdat daarin juist dikwijls ruwe 
oppervlakken worden bekeken. 

Bij een EDS-systeem bevindt zich een dun 
beryllium venster lussen de te meten straling 
en de detector* Hierdoor wordt de zachte stra¬ 
ling van de lichte elementen geabsorbeerd en is 
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Na (Z = II) het lichtsEe clement dal we kun- 
nen metcn. Bij WDS ligt dit veel gunstiger en 
ligt de ondergrcns bij Be {Z = 4). Tegenwoor- 
dig zijn er EDS^systemen met ‘ultra thin win¬ 
dow' (UTW) of zelfs * windowless' detectoren, 
waardoor de eerder genoemde bezwaren enigs- 
zins teniet wordcn gedaan. 

AES cn ESCA 

Bij rdntgenmicroanalyse (RMA) loopt men 
vaak tegen grcnzcn op. In dc mecsie gevallen 
gaai hei om dc gevocligheid, maar ook wan- 
neer men ukralichte elementen of chemisette 
verbindingen wil meten, laat de RMA ons in 
de Sleek. We zijn dan gedwongen om te zien 
naar alternatievc meihoden. 

Een aan RMA verwante technick is de 
Auger-elektronenspectroscopie (AES), zo ge- 
noemd naar dc ontdekker van het Auger-clek- 
iron, Pierre Auger, die in 1925 voor het eersl 
de sporen hiervan in een Wilsonkamer obser- 
veerde en het proces ook wist te verklaren. Het 
principe van deze technick is dai een monster 
wordt beschoten met elcktronen met een ener- 
gie van I tot 10 keV, waarbij deze elektronen 
tot een diepte van ongeveer 1 you in het 
monster doordringen. Net als bij RMA wordt 
een elcktron uii de K-schil weggeschoten waar¬ 
bij de vacante plaats wordt ingenomen door 
een eiektron uit de L-schit. De hierbij vrijko- 
mende energie wordt nu niet in de vorm van 
elektromagnetische straling uitgezonden maar 
als een Auger-elekiron, dat uit de L 2 -schil af- 
komstig is. De energie hiervan is ook weer ka- 
rakteristiek. Door de lage energie van deze 
Auger-elektronen is hun vrije weglengte in het 
monster zeer kort en AES is daardoor een ech- 
le oppervlakte-analyseiechniek, De analyse- 
diepte bedraagl 1 tot 2 nm. De energie van dit 
Auger-elektron is 

%LjLz = Ek - El , - El2 

De gevoeligheid van AES is vergelijkbaar met 
RMA, de lateraJe resohitie is minder goed, 
maar we kunnen daarbij ukralichte elemenien 
meten tot Li (Z = 3). Een nadeel is dat nieL 
geleidende monsters so ms geladen raken, wat 
problemen geeft bij de meting. Bij RMA 
wordt dit probleem ondervangen door vooraf 
een laagje geleidend maieriaal op het monster 
le dampen, maar bij AES kan dat niet omdat 
het een echte oppervlaktechniek is. Combina- 


tie met een rasterelektronenmicroscoop is heel 
goed te realiseren, waardoor men ook tegelij- 
kerujd RMA en AES op precies hetzelfde ge- 
bied kan ukvoeren. 

Is het met AES slechts mogelijk om chemi- 
sche elementen te detecteren, met ESCA (Elec¬ 
tron Spectroscopy for Chemical Analysis) 
kunnen we ook informatie verkrijgen over de 
bindingsloestand van atomen, Deze methode, 
die veel ouder is dan de AES-techniek, berust 
op het foto-eleklrisch effect, dal in 1887 werd 
ontdekt door Hertz, Zowel bij AES als ESCA 
wordt de energie van vrijkomende elektronen 
gemeten, maar in het eerste geval worden deze 
opgewekt door snelle elektronen en in het 
tweede geval door rdntgenstralen, Daarom 
wordt ook vaak de naam XPS (X-ray Photon 
Spectroscopy) gebruikt, Beide methoden zijn 
complementair en worden dan ook vaak in 
combinaiie gebruikt. In een ESCA-spectrum 
kunnen ook Auger-pieken voorkomen. Als na¬ 
deel van ESCA kan worden genoemd de slech- 
te laterale resolutie, die wel 1 cm kan bedra- 
gen. Bij de nieuwste ontwikkelingen worden 
echter veel gunstiger waarden verkregen die in 
het #^m-bereik liggen, 

De toepassingen van beide genoemde lech- 
nieken liggen op het gebied van de microelek- 
tronica, de metallurgie, de polymeerchemie, 
het corrosieonderzoek en de bodemkunde. 
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15 en 16. Twee opnamen ^an 
i;lezelfde plaats van ©en ha(fge- 
leider, Boven 3s het siliciumsig- 
naa] weergegeven^ de aftieei- 
ding daarender loont de plaals 
waar aluminium ziL Het beeld is 
opgenomen met een SIMS die 
plaatsafhankelijk kan meten. 

17. Een Auger-elektronenspec- 
irometer, gecombineerd met een 
scann i ng el ekt ra rre n m icroscoop. 
De versneld© ©lektronen komen 
van boven uitdebrede kolom. In 
de rechteronderhoek zijn de 
knoppen voor de preparaaibe- 
weging le zien. Het kastj© 
rechtsachter bevat elektronica 
van de Auger-elektronendetec- 
tor. 

18. Modern© analyse-apparaten 
zijn stuk voor stuk stealtjes van 
hoogwaardige toepassingen van 
vacuumtechniek en fijnmechanic 
ca. Op deze bio e©n ESCA- 
machine. Het monster ligt In de 
bot-met-kilkglas. Dat is ook het 
hart’ van de machine, Rdnigen- 
bron, elektronendetectoren, pre- 
paraatwisselaars ©n -positio- 
neerders komer daarin uit. 




PIXE en synchrotronstraling 

Een ander alternatief is PIXE (Particle In¬ 
duced X-ray Emission). De apparatuur hier- 
voor heeft lotaal andere afmetmgen dan de 
bovengenoemde en verschik ook zeer sterk in 
bouw. Bij PIXE gebruikt men protonen met 
een zeer hoge energie (1-3 MeV) die in een Van 
der Graaff-generator of een cyclotron moeten 
worden versneld. Deze protonen laat men bot- 
sen met het monster, waardoor op dezelfde 
wijze als bij RMA weer een karakteristiek 
root gens pectrum wordt verkregen. Voor de- 
tectie gebruikfe men tot nu toe EDS-systemen, 
maar WDS is in principe mogelijk. 

Wanneer we een spectrum afkomstig van 
PIXE bestuderen is het eerste wat ons opvalt 
de lage achtergrondstraling, afkomstig van de 
hoge energie van de primaire siraling. De pie- 
ken die onlstaan zijn dus nagenoeg nettopie- 
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ken, waardoor kwantificatte zeer eenvoudig 
wordt. Door deze hoge etiergie kunnen we ook 
relattef dikke monsters analyseren tot een dik- 
te van 200 /mi, Een nadeel van PIXE is, dat we 
slecht kunnen lokaliseren en dat de bun del dia¬ 
meter relatief groot is. De kleinste tot nog 
toe bereikle diameters zijn 1-2 /im. Bij de zeer 
kleine bundeldiameters kan er aan bet monster 
stralingsschade optreden, omdat we met pro- 
lonen schieten, Naast PIXE kennen we ook 
nog SPIXE (scanning PIXE). Hierbij is het 
mogelijk om verdelingsbeelden te maken van 
een bepaald element. Deze beelden zijn opge- 
bouwd ujt puntanalyses, hun opbouw is zeer 
tijdrovend* De laterale resolutie is vrij slecht. 
Het is echter wel een methode om ‘mapping' 
uit te voeren met een zeer hoge gevoeligheid. 

Synchrotronstraling is een type siraling dat 
tegenwoordig voor vele typcn onderzoek 
wordt gebruikt. Vroeger was bet een hinderlijk 
bijverschijnsel van synchrotrons, tegenwoor¬ 
dig wordt er een mittig gebruik van gemaakt, 
Een synchrotron is een cirkelvormige deeltjes- 
versneller, gebruikt voor kernrysisch onder¬ 


zoek, waarin elektronen worden versneld tot 
relativistische snelheden, dus snelheden die de 
lichisnelheid zeer dicht benaderen. Doordat 
deze deeitjes gedwongen een cirkelbaan be- 
schrijven, worden ze in de bocht steeds afge- 
remd, waardoor de zogenaamde synchrotron¬ 
straling (SR) ontstaat. Dit is een zeer intense 
elcktromagnetische strali ng met een continu 
karakler waarvan de golflengten lopen van 
0,001 - 100 nm, dus van rontgenstraling tot in 
het UV. Met monochromatoren kan een ge- 
deelte van dit spectrum worden uitgefilierd en 
staat dan tot onze beschikking voor analyse- 
doeieinden. Met lenzen van speciale materia- 
len kunnen we deze straling ook nog focusse- 
ren. Wanneer we monsters met synchrotron¬ 
straling bestralen, treden riuorescentiever- 
schijnselen op, we spreken dan ook over SR- 
XRF (Synchrotron Radiation X-Ray Fluore¬ 
scence), Dit type analyse is weer enigszins te 
vergelijken met PIXE, maar beeft als belang- 
rijkste voordeel dal de preparaatbeschadiging 
veel kleiner is, terwij! bundeldiameters van 
1 - 2 pm mogelijk zijn. 
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Hei gebruik van iunen 

Van geheel andere aard is onderzoek met io- 
nen, waarvan de belangrijkste representant de 
SlMS-techniek (Secondary Ion Mass Spectro¬ 
metry) is, Hierbij wordt een monster in ulira- 
hoog vacuum (10-^ Pa) beschoten met bij- 
voorbedd argon-ionen met een energie van 3 
tot 15 keV. Hierdoor treedt aan het oppervlak 
erosie op waarbij materiaal van hei monster 
weggeschoten wordt, gedeeltelijk in de vorm 
van ioncn* Dit zijn de secundaire ionen uit de 
term SIMS. Het is een destructieve techniek en 
de met ingen kunnen met herb aa id worden. De 
meeste deeltjes zijn ongdaden, slechts een 
fractie hiervan (1/1000 deel) word! uilgezon- 
den als positieve of negatieve ionen. Scheiding 
van deze ionen vindt daarna plaats in een mas- 
saspectrometcr. In principe bevat dit spectrum 
kwantitatieve informatie over het monster, 
maar echte kwantificatie van de elementen is 
bij SIMS erg moeilijk. 

Door het continu bombardercn van het 
monster met primaire ionen en een continue 


20 


i- 

t 


19. Een opstelling voor PfXE-metingen aan de Techni- 
sche Universiteit Eindhoven. 

20, Eon elektronenmicroscopi&che opnamo van een 
dwarsdoorsrtede van een siliciumschijfje^ met daarop een 
molybdsenlaagje, waartn door het bombarderen van het 
materiaal met arseenionen het moiybdeen In het sllicium 
is geimplanteerd. Over de EM-foto is een SIMS- 
diepleprofiei gepro|octeerd. De hori^ontale as geldt zowel 
voor de foto als voor de grafiek. De atnemende conoentra- 
tie moiybdeen (Mo) in de siiiciymiaag is ;Echtbaar. De 
concenlraties arsean (As) en silicium (Si) zijn eveneens 
weergegeven. 
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regisiratie van een bepaalde massaeenheid, 
kan het concentratieverloop in de diepte wor¬ 
den verkregen. Daarbij ontstaai een dieptepro- 
fiel. Deze techniek wordt veel loegepast bij 
corrosieonderzoek of het onderzoek van half- 
geleiders waarbij imp! ant at ie van vreemde io¬ 
nen hceft plaatsgevonden in een Si-kristah 

De interpretatie van een massaspectrum 
wordt vaak bemoeilijkt doordaf vele ionen als 
twee- of drieatotnig (di- of trimeren) of als 
atoomgroepen {clusters) worden uitgezonden. 
Bij dit werk speelt ervaring dan ook een be- 
langrijke rol. 

Bij SIMS maken we nog onderscheid tussen 
statische en dynamische SIMS. Bij de eerste 
wordt ook chemische informatie verkregen, 
terwijl dynamische SIMS alleen informatie 
geeft over de elementsamenstelling. Bij dyna¬ 
mische SIMS is mapping mogelijk. 

Voor de primaire bundel worden verschil- 
lende soorten ionen gebruikt van gas sen als 
O 2 , N 2 en Ar, Deze ionen kunnen positief of 
negatief worden geladen. Bij het moderne 
SIMS-onderzoek wordt echier hoe langer hoe 
meer gebruik gemaakt van Cs-bronnen of 
Hiqutd metal ion guns* (LMIG). Cs is vooral 
nuttig wanneer men een hoge opbrengst aan 
negatieve secundaire ionen wil hebben. 
LMIG’s zijn aantrckkclijk omdal ze fijne bun- 
dels mogelijk maken. Daardoor zijn er grote 
vorderingen gemaakt op het gebied van de la- 
terale resolutie en waarden beneden de 1 pm 
zijn thans mogelijk. 

Het grote voordeel van SJMS ten opzichte 
van andere analysetechnieken is, dat men alle 
elementen van het periodieke systeem, inclu- 
sief waterstof, kan meten met een zeer hoge 
gevoeligheid tot in het ppm- of soms zelfs ppb- 
bereik. Het is ook mogelijk om al deze elemen¬ 
ten in kaart te brengen door het maken van 
elementverdelingsbeelden. 

Kwantificatie is bij SIMS alleen mogelijk 
wanneer er goede siandaarden zijn. Bij in ho¬ 
mogene materialen is dit een enorm probleem. 
Het maken van goede standaarden is bij deze 
techniek dan een moeilijke zaak. Andere mo- 
gelijkheden zijn berekeningen aan de hand van 
modellen. Een ander nadeel van SIMS is, dat 
bij onderzoek van nietgeleidende monsters het 
oppervlak opgeladen wordt, hetgeen de analy¬ 
se onraogelijk maakt. Er zijn echter verschil- 
lende kunsigrepen om hierin verbetering te 
brengen. Ondanks deze laatste bezwaren mag 
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SIMS zich verheugen in een toenemende be- 
langstelling, vooraJ van de zijde van de halfge- 
leideronderzoekers, De ontwikkelingen volgen 
elkaar in hoog tempo op en op dit gebied staat 
ons nog veel te wachten. 


Laser tec hnieken 


Ook op analysegebied schakeit men de laser 
graag in. Het eerste apparaat dat hiermee werd 
uitgerust was de LMA (Laser Microspectral 
Analyzer). Dit apparaat werd in Oost-Duits^ 
land oniwikkeld en bestaat uit een lichlmicro- 
scoop voor opvallend lichi, een laserbron en 
een spcctrograaf. Door de laserbnndel wordt 
een krater met een diameter van 100 gm en een 
diepte van soms wel 500 /jm in het monster ge- 
brand waardoor een bepaalde hoeveelheid 
monstermateriaal verdampt die daarna met de 
spectrograaf wordt geanalyseerd, Hierbij kun- 
nen niet alleen elementen maar ook chemische 
verbindingen worden gemeten* De laierale re- 
solutie was echter zeer matig terwijl de gevoe- 
ligheid erg tegenviel, 

Bij de meer geavanceerde technieken wordt 
voor de analyse van het verdampte materiaal 
een TOP (Time Of Flight) massaspectrometer 
gebruikt. Als laser wordt hierbij een gepulste 
Nd-YAG-laser toegepasl die straling levert met 
een golflengte van 265 nm (UV), Van dit appa¬ 
raat, een LI MS (Laser Ion Mass Spectrome¬ 
ter), bestaan thans twee uitvoeringen. Het 
eerste type is alleen geschikt voor coupes met 
een dikte van ongeveer 5 De massaspec¬ 
trometer bevindt zich hierbij achter het prepa- 
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21 en 22, Secondary ion Mass 
Spectroscopy (SIMS) is een 
techniek waarmee heel goed 
diepteprofielen lot ©nige honder- 
den nanometers in een materiaal 
te maken zijn, Voor het maken 
van diepteprofielen wofden de 
preparaten gebombardeerd bfj- 
voorbeeld niet prfinaire argon* 
lonen waardoor uit het getroffen 
matertaal ionen vrijkomen die 
geanafyseerd worden in een 
massaspectrometer. De appara- 
tuur waarmee ook tvireedimen* 
sionale verdefingen van etemen- 
len in het oppervlak van een ma- 
leriaal te meten zijn is de afgelD- 
pon jaren sterk verbelerd. Een 
laterals resolutie van 5 tot 50 fim 
is mogelijk, sind kort is een bun- 
deldiameter van 0,1 fjm mogelijk. 
Hiermee kan bijvoorbeeld de op- 
bo ow van submicronchips ge- 
controleerd worden. 


23. De elementverdeling in een 
polykristallijne metaailegering is 
bier vastgelegd met een S3 MS 
waarin da Eokalisatre van d© s©- 
cundair© ionen tijdens de vlucht 
door de massaspeotromeier be- 
kend blijfl door het gebruik van 
ionen-optische lenzen. Analoog 
aan de lichtmicroscoop kan zo 
dus ©en vergroot, massage- 
scheiden beeld van een opper¬ 
vlak verkregen worden. De reso- 
luli© hangl nu niet at van de bun- 
deidiameter van d© opvallende 
prim at re argon-ionen, maar van 
de kwaitteit van de ionenoptiek, 
waarbij een resolutie van 0,5 tot 
1.0 ;im mogelijk is. De diameter 
van d© beeld en is steeds 150 ^jm 
en laat het oppervlak zien in het 
‘llchf van de secundaire ionen 
Cu, Nr, Fe en Mn. Een lichte 
kleur geeft hier een hoge con- 
centratie van het element aan. 


raai. De laierale resolutie is circa 1 De lo- 
kalisaiie is vrij moeilijk omdat we met onge* 
kleurde coupes werken in een licht microscoop. 
Naderhand kan in een transmissie-elektronen- 
microscoop de plants van de analyse nauwkeu- 
riger worden bepaald. De uitvoering voor 
vaste Cbulk)preparaten is analoog, alleen be- 
vindt de massaspectrometer zich hier aan de- 
zelfde zijde van het preparaat als de laser bun- 
del. Het scheidend vermogen over het opper¬ 
vlak is circa 5 pm. 

LIMS heeft ten opzichie van SIMS het voor- 
deel dat de laserbundel ongcladen is^ zodat on- 
derzoek van nietgeleidende monsters geen pro- 
blemen opleveri. Het geanalyseerde volume is 
bij LIMS echter beduidend groter dan bij 
SIMS, waardoor deze laalste techniek een be- 
langrijke voorsprong heeft ten opzichte van 
LIMS. 

Een andere toepassing van de laser is de La¬ 
ser Raman Microprobc (LRM), waarbij Ra¬ 
mans pectroscopie wordt toegepast met behulp 
van een laser. Ramans pectroscopie is geba- 
seerd op hei Ramaneffecl, dat door Sir C.V. 
Raman in 1928 werd ontdekt eti waarvoor hi] 
in 1930 de Nobelpnjs voor Namurkunde 
kreeg, HierbiJ wordt monochromatisch licht in 
het zichtbare gebied verstrooid door moleku- 
len, waarbij een gedeelte van het verstrooide 
licht van frequentie (kleur) verandert door in- 
teraciie met molekulaire vibraties. Deze fre- 
Queniieverandering is specifiek voor de betref- 
fende vibratie waarbij verschillende chemische 
bind ingen (bijv. C — O, C = 0, C-H) verschil¬ 
lende vibraties hebben. Door lichtspectrosco- 
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Raman mtcrospectroscopie 

Raman microspectroscopie maaki gebruik van 
een monochromatische laserbundel welke door 
een microscoopobjectief tot een uiterst klein 
lichtpuntje van enkele micrometers gefocusscerd 
word! op een preparaat. In dit lichtpuntje wordt 
tlcht verstrooid dat weer door het objectief opge- 
vangen en naar een specirograaf geleid wordt 
(zie afb. I’l). Door de wissdwerking van het la- 
serlichi met de molekulaire irilUngen krijgt een 
zeer kleinc fractie van bet verstrooide Ucht een 
andere frequentie en dus een andere kleur. DU is 
de zogenaamde Ramanversirpoiing. De kleur- 
veranderingcn zijn karakieristiek voor bet be- 
treffend molckunl en op de gescbetstc wijze is 
een niei-destructieve chemise he analyse op mi¬ 
cro meterschaal uit te voeren. 

Het Raman verstrooide licht is zo'n 100 mil- 
jard maal zwakker dan het opvallende laserlicbt. 
Derhalve is een spccialc spectrograaf nodig om 
hel laserlicbt en het Ramanlicht te scheiden en 
het Raman sped rum via een zeer gevoelige detec¬ 
tor, bijvoorbeeld een fotomultiplier of een mo- 
derne muJtikanaaldctector, tc meten. Daaruit is 
dan de molekulaire samenstelling te bepalen* 

In de groep Biofysische Techniek van de afde¬ 
ling der Technische Naiuurkunde van de TU 
Twente wordt deze techniek voortdurend verder 
ontwikkeld en worden nieuwe toepassingen ge- 
zocht. De methodc wordt vooral toegepasi op 



preparaten als ooglenzen met staar, chromoso- 
men, proicjnen, tandmateriaal, organische stof- 
fen in bodemmonsters en dergelijke. 

Een voor bee Id uit de pat ho log ie wordt gege- 
ven in afb, 1-2* Daar is de samenstelling bepaald 
van een lichaamsvreemd deeltje met een door- 
snede van 3 in een longweefselcoupe van een 
patient met silicosis (stoilongen). Uit deze sa- 
mensielling (calciet, CaCOj) kan de oorzaak 
van de zickte achterhaald worden* 


pie kan men dus op niet-destructieve wijze een 
chemtschc 'vingerafdruk* van het preparaat 
verkrijgen* 

Bij de Laser Raman Microprobe maakt men 
gebruik van een laserbundel die door een mi- 
croscoopobjcciief gebiindeld wordt tot een 
diameter van 1 a 2 Ditzeifde objectief 
wordt gebruikt om op efficienie wijze het ver¬ 
strooide licht op te vangen en door tc sturen 
naar een monochromator en een detector 
waardoor op micrometerschaal een Raman- 
spectrum kan worden opgenomen. 

Dc LRM heeft een aantal aantrekkelijke 
voordelen boven andere analysetechnieken* In 
de eerste plaats is het ^en van de weinige tech^ 
nieken die ons informatie geeft over de chemi- 
sche bindingen in hei preparaat. Een ander 
voordeel is dat men niet in vacuum hoe ft te 


werken en dal hel preparaat geen enkele voor- 
bewerking vereist. De laterale resolutie is vrij 
goed (1 tot 2 pm). Bovendien is het geen kost- 
bare methode, De detectiegrens is echter ma- 
tig. Hel toepassingsgebied is vrij yniverseel en 
ligt vooral in de biologic en de medieijnen, 
waarbij men vaak te maken heefl met vrij ge- 
compliceerde organische verbindingen. 

Slotbesehouwing 

Hier is slechts een tamelijk willekeurige 
greep gepresenteerd uit dc veelheid van ihans 
bestaande analysetechnieken* Dit aantal zal in 
de loop der jaren nog toenemen, terwijl 
bestaande technieken zullen worden verbeierd, 
Hierbij xullen de methoden voor oppervlakte- 
analyse een overheersende rol spelen* 
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ANALYTfSCHE SCHEIKUNDE 



K2 — Goiffengte (cm-1) 


1-1. Principeschets van de opstelling van een 
Raman microscoop, Tijdens hot opnemen van 
een Hamanspectrum Is de pfeparaatvedichting 
uii 

I-2, Ramanspectrum van een inslurtsei (3 pm) In 
bngweefsel (A) an een referentiespectrum van 
calciet^ CaCO^ (B), 

G. Gijsbers 
TU Twente 


Bij de vraag welke methode voor een be- 
paald probleem de voorkeui verdient zal men 
niet alleen moeten letten op de mogelrjkheden 
van een bepaalde analysemethode, maar ook 
op de beschikbaarheid van apparatuur* De 
meeste hier genoemde analysemethoden ver- 
gen een investering van I k 2 mtljoen gulden, 
Dit is in veel gevallen een bepcrkende factor, 
Daarnaast vraagt de inierprecatie van meetge- 
gevens veel kennis en ervaring wanneer men 
van deze apparatuur een optimaal gebrnik wil 
maken. Als men echter over de nodige hard¬ 
ware en know how beschikt zal er veel knnnen 
worden bereikt, Dat kan in hoge mate bijdra- 
gen aan de verdere ontwikkelingen van analy- 
setechnieken, vooral op technologisch gebied, 
die overigens een razendsnelle ontwikkeling 
doormaken. 


Dr I arfiket is hei slot von een serie over analy- 
tische chemie. Bij de somenstelling van de 
serie kreeg de redactie hulp van prof dr 
U.A.Th. Brinkman, vakgroep Afgentene en 
Analytische Chemie, W Amsterdam en van 
drs J, Bouma, Chemiedidactiek, VV Am¬ 
sterdam. 


Lijsl van gebruikic afkortingen 

AES = Auger electron spectroscopy 

EDS = Energy dispersive spectroscopy 

EM A - EJectrori microprobe analysis 

ESC A ^ Electron spectroscopy for chemical analysis 

LIMS = Laser induced mass spectroscopy 

LMA = Laser microspectra I analysis 

LRM - Laser Raman microprobe 

PEXE = Particle induced X-ray emission 

RMA - Rontgen microanalysis 

SIMS ^ Secondary ion mass spectroscopy 

SPIXE = Scanning particle induced X-ray emission 

SRXRF = Synchrotron radiation X-ray fluorescence 

WDS - Wavelength dispersive spectroscopy 

XPS = X-ray photon spectroscopy 


In deze seHe verschenen eerder: 

Chemische analysemethoden. inleidlng, november 1984. 
UV/VIS. januari 1985. 

IR/Fluor* februari 19S5, 

NMR/ESR, maart 1985. 

Aloomspcctromeirie, mci 1985. 

Massaspectrometrie, juni 1985. 

Chromatografie, in lei ding, oktober 1985. 
Gaschromaiografie. december 1985. 
Hoge-drukchromalografie. rebruari 1986. 
EIcktrochemische analyse, april 1986, 

Chemometrie, September 1986. 

Activcringsanalyse, januari 1987. 
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F. Van Noten 

Komnktijk Museum voar Midden-Atrike 
Tervuren 


WT15000 


Verleden zomer maakten de 
media, net als in de zomers van 
1984 en 1985, melding van spec- 
taculaire vondsten in verband 
met hel ontstaan van de mens. 
De berichten kwamen uit Atrika. 
De wetensGhap van de menselij- 
ke paleontologie meet deze nieu- 
we ontdekkingen inpassen in het 
daardoor steeds wijzigende stra- 
mien dat de evolutie van de 
mens beschrijft. Wij geven hier 
een schets van wat stilaan tame- 
lijk algemeen aanvaard wordt. 
Daarna trachten we de nieuwe 
ontdekkingen een plaats te ge¬ 
ven in de ‘boom van de evolu¬ 
tie’, die trouwens steeds meer 
op een 'evolutiestruik' lijkt. 


Het gebied rond het TurkahameerH in het noor* 
den van Kenya, greniend aan Ethiople, is een 
beroemde vindpiaats van fossieFen. Miljoenen 
jaren oude lagen komen er door nog voofl- 
gaanda diepe erosies wear aan de oppervlakte, 
Ouidelijk zijn in de hetlingen de verschiltend 
gekieurde sedimentlagen te zien. 


Nieuwe loten 
aan de 
evolutiestruik 

BODOen 
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Het nieuws begint bij onze verste voorouders. 
De 14 tot 18 miljoen jaren oode Aziatische 5/- 
vapithecus en Ramapiihecus raken wat nit de 
graiie en komen mogelijk niei langer in aan- 
marking als eventuele voorouders van de ho- 
miniden, de mensachtigen. De Afrikaanse Ke- 
nyapithecus die men in de jaren zestig en ze- 
ventig de wereld instuurde als een tiieuw ge- 
slacht, en later als een soort van Ramaphhe- 
cuSy bleek gecn van beide te zijn* Ook hij is 





1 2 


waarschijnlijk geen voorouder van de homini- 
den. Mogelijk is Kenyapithecus een voorouder 
van tegenwoordig nog voorkomende Afri¬ 
kaanse apen* Dit alles blijkt uit recent veld- 
werk van Martin Pick ford. De gevonden Ke¬ 
nyapithecus is vijftien tot zestien miljoen jaar 
oud, wellichl leefde hij v66r de sphtsing tussen 
de Afrikaanse mensapen en de mens. 

Buiten de vondst van een Australopithecus 
afarensis in 1984 te Taborin in Kenya, in zo- 
wat 4,5 miljoen jaar onde sedimenten, hebben 
geen andere gegevens het grote tijdgal van 10 
miljoen jaren opgevuld waaruit nauwelijks 
vondsten bekend zijn. De Taborin-vondst is 
zeif van beperkte omvang, bet is niet meer dan 
een sterk geerodeerd stuk kaak. We moeten 
dus voorzichiig zijn met conclusies. 

Oudere vondsten 

Lucy 

In 1969 maakte Maurice Taieb een verken- 
ningstocht in de Hadarstreek in Ethiopie. De 
sedimenten die hi] uit geologisch stand punt 
onderzocht bleken ook rijk te zijn aan fossiele 
overblijfselen. Zijn ontdekkingen waren be- 
langrijk genoeg om een internationale geologi¬ 
sch e en paleontologische expeditie naar de Ha- 
dar op touw te zetten. In 1974 ontdekte een lid 
van deze expeditie, Don Johanson, een bijna 
volledig skelet van een hominide. Deze kleine 
vrouw leefde 3 lot 3,5 miljoen jaren geleden en 
kreeg als Lucy wereldfaam. 

Hoewel de ledematen van Lucy te vergelij- 
kcn zijn met die van vroegere vondsten, vooral 
met de Australopithecus africanus van Sterk- 
fontein, zijn er toch opvallende afwijkingen. 
Dit skelet, gecombineerd met de anatomise he 
gegevens van Lucy’s tijdgenoten die Mary 
Leakey in Lactoli (Tanzanie) had gevonden, 
liet toe een nieuwe, meer primhleve soort van 
de australopithecinen tc definieren. De 


1 en 2. Lucy is de oudste tot nu 
toe gevonden hominido. Zb feef- 
de ruim drfe mitjoen jaar gele¬ 
den. Op basis van haar skeletde- 
len is een reconstructie ge- 
maakt. Ze is ingedeeld als een 
Au&ttBkjp'fthBCUB afanartsfe. 
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4 |mil|oeri jaren) 

Vorig model 


iVieuw mod&f 


A. Lange tijd is gedachl dat er- 
gens na A. atarensis, dus na Ly- 
cy. Homo habilis en A. atricanus 
aan de basis stonden van twee 
takken. Met de recente vondst 
van WT 17 000. die ook leefde 
ten lijde van H. habilts en A. afri- 
carjus is vemioedelijk de defini- 
tie van een derde tak noodzake- 
li)k geworden. 


4 


A ustralopithecus afarensis is tot nu toe de eni- 
ge echte hominide, waarvan we zeker weten 
dat hij 3 tot 4 miljoen jaren gcleden leefde, 
Hei is mogelijk dat hij niet alleen een voorou* 
der is van andere australopithednen^ maar 
ook van de Homo habiiis. Aan hangers van de- 
ze opvatting denken dal de veriakking in de 
stamboom, waarbij Homo habilis ontstond 2 
tot 3 miljoen jaren geledcn optrad, Het slaal 
vast dat de Ausiralapithecus africanus en de 
Homo habilis 2 miljoen jaren geleden beide 
leefden. 

Wanneer had de spiiising lussen Aastralopi- 
ihecus en Homo plaats? Of is de Austraiopi- 
Ihecus afarensis^ met zijn sterk aapachtige 
irekken^ misschien niet de voorouder van de 
eerste Homo, maar alleen van Australopithe¬ 
cus africanusl In 1977 werden in de Hadar 20 
skeletten le zamen aangetroffen, De groep 
vvordt, omwille van de omvang^ de eerste famt* 
lie genoemd. Sommigen weigeren alle familie- 
leden te rangschikken onder de ene noemer 


van Auslraiopithecus afarensis. Zij stellen dat 
de skeletten omwille van grote morfoiogische 
verschillen aan minstens twee verschillende 
soorten moeten hebben toebehoord. Daar- 
tegenover siaat dat men deze verschillen ook 
door seksueel dimorfisme kan verklaren, 
Algemeen wetenschappelijk aanvaard is te- 
genwoordig dat de evolutie naar de huidige 
mens niet gesiarl is met de verruhning van de 
hersenen, Eigenlijk was Lucy wat het hoofd 
bet re ft nog erg primitief, Wat het skelet van 
Lucy en de voetsporen van haar verwanien, 
die Mary Leakey in Laetoli vond, echter ten 
overvloede bewijzen is dat de Australopithecus 
afarensis op twee benen liep, 

Taung 

Een viifiigial jaren v66r Lucy hadden veel he- 
viger coniroversen de wereld van de paleonto- 
logic door elkaar geschud. In 1924 kreeg Ray¬ 
mond Dart van een vriend in Zuid-Afrika een 
merkwaardige aapachtige schedel. Dart steldc 





3. De schedet van het jonge kind 
Taung hiar vergeleken met ziJn 
vermoedelljKe voorganger, een 
jonge aap en met zijn nakome- 
ling in een zi|tak, een jong kind 
Oppervlakkig is er sprake van 
een ontwikkeling van aap via 
Taung naar de mens, Antropolo- 
gen zijn het er nu eens dat 
Taung aan het begin van een 
doodlopende zijtak stond, 
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een snelle en verbluffende diagnose: dit was de 
schedel van een voorouder van de mens; de 
missing link tussen aap en mens was gevonden* 
Het merkwaardige is dat de^e jonge arts 
meieen het belang zag van de kinderschedet op 
zijn studeertafel. De iraditionele paleontologie 
had [mmers lets heel anders verwacht* Ten 
eerste had men altijd aangenomen dat de mens 
zijn oorsprong had in Azie. Dart noemde het 
kind van Taung Australopithecus africanus^ 
naar he! continent waar de schedel werd ge- 
Vonden* 

Nog meer dan de aardrijkskundige plaats 
van de vondst, wekte het geringe hersenvolu- 
me verbazing* Velen vonden toen dat de 
Austraiopithecus te veel op een aap leek, daar 
de algemeen geldende opinie de essentie van de 
mens in zijn denken situeerde. Het mensachtig 
karakter van de Australopithecus bleek nit de 
schedel, uit zijn typisch menselijk gebit en zijn 
rechte lichaamshouding* 

Zinj 

Een andere mijlpaal was de ontdekking door 
Mary Leakey in 1959 van Dear Boy (Zinjan- 
ihropus) in Olduvai (Tanzanie). Deze vondst 
kwam op een veel geschikter ogenblik dan het 
kind van Taung. De publieke opinie was in 
1959 wel op een dergelijke vondst voorbereid. 
Wat vroeger als paleontologische kluif bin- 
nenskamers zou zijn gebleven, werd nu een po- 
pulair gespreksonderwerp. De wereldpers 
noemde deze nieuwe Australopithecus boisei 
vanwege zijn enorme kiezen de "Nulcraker 
man*. De show die de Leakeys rond hun ont¬ 
dekking wisten te creeren had verderstrekken- 
de gevolgen voor de menselijke paleontologie 
dan welke voorafgaande vondst dan ook had 
veroorzaakt. Veel primitieve trekken maken 
dat men Zinj tegenwoordig niet meer be- 
schouwt als een rechtstreekse voorouder van 
de moderne mens. Hij zou behoren tot een 
doodlopende zijtak aan de evolutiestruik. Na- 
dere studie wees uit dan Zinj verwani kon zijn 
met vroegere vondsien uit Zuid-Afrika* Daar 
had men naast de lichte en slanke Australopi- 
thecus africanus ook de zwaardere, meer pri- 
milieve Australopithecus robustus gevonden* 

Ook de datering van Zinj was van enorm be- 
lang aangezien hi] 'pas* 1,8 miljoen jaren oud 
bleek te zijn* De ‘living floor* waarop hij werd 
gevonden was archeologisch ook zeer bclang- 
wekkend (zie intermezzo)* 


Homo habit is 

Vanaf 1961 kwamen in Olduvai botten aan het 
licht die veel menselijker leken dan Zinj* In 
overleg met Dan en Phillip Tobias besloten de 
Leakeys tot het creeren van een nieuwe soort: 
de Homo habilis^ of handige mens. Inderdaad 
staat tot op de dag van vandaag geen van de 
oude hominiden z6 dicht bij de moderne mens. 
Sedert zijn naamgeving In 1963 hebben andere 
vondst en de autonomic van deze soort be- 
vestigd, Zo vond Richard Leakey in 1972 in 
Koobi Fora, Oost-Turkana (Kenya), de be- 
faamde schedel ‘1470* en later de meer typi- 
sche ‘1813*. Deze laatste schedel is waarschijn- 



5 


lijk van een vrouw geweest. Opvallend is dat er 
lot nu toe geen Homo habilis ouder dan 2 mil¬ 
joen jaar ontdekt werd* Nochians is het die 
oudere Homo waar de meeste palcontologen 
momenteel het ijverigst naar zoeken. 

Homo erect us 

Algemeen aanvaard is dat er vanaf tenminste 
twee miljoen jaren geleden een ‘menselijk* 
soon hominide leefde en dat deze Homo^ via 
overgangsvormen zoals de fijne *1813% geevo- 
lueerd kan zijn tot de Homo erectus. 

De oudsie vertegenwoordiger van deze soort 
is het exemplaar *3733% dat in 1975 in Oost- 
Turkana werd gevonden en waarschijnlijk een 
vrouw is. De *3733* is gedateerd op 1,5 of mis- 
schien wel 1,6 miljoen jaar* Ook de Homo 
erect us bleek ouder dan verwacht* 
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5. Dear Boy, door Mary Leakey in Olduvai, Tarizania ge- 
vonden, is een Australopithecus boisei en waarsohiinlijk 
geen voorloper van de mens. E>e schedel is daarvoor te 
breed en fors gebouwd. 

6. De eerste Homo HabfHs is enkele jaren na Dear Boy in 
Olduvai aan het licht gakomen. De schedels van afb. 5 en 
6 ^ijn allebei legen de twee miljoen jaar oud, H. habiiis 
was de eerste hominide die als een echte vooroudar van 
de moderne mens bestempetd kan worden. 



6 



7. Homo emctus is de meesi directe voorloper van Homo 
sapiens. Afgebeeld is schedel 3733 die In Oosl-Turkana 
is gevonden. 

8. Oe famine Leakey speell een grote rol in de vondsten 
van fossielen van onze voorouders. Twee generaties Lea¬ 
key's zijn in mid dels in Kenya en Tanzania actief of actief 
geweest. Op de foto Louis en Mary Leakey met hun zoon 
Philip, 
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Gedragsarcheologie 

Archeologen vinden in steeds oudere lagen aan- 
wijzingen voor steenbewerking. Voor veten on- 
der hen loopt de mens wording parallel met het 
ImeMect en de handigheid die vereist zijn voor 
het vervaardigen en het gebruik van stenen werk- 
tuigen. Op basis van dil criterium is de Homo 
hahiiis de eerste die op het menszijn aanspraak 
kan makeh. De mens is voor de archeologen ech- 
ter meer dan Homo faber^ de maker van werk- 
tnigen. De oudste aanwijzingen die men heefl 
uaL de ineiis vaaidiglieden oiitwikkeide, zijii en- 
kele sporadische artefacten, mogelijk 2,5 mit- 
joen jaar oud. Een verzameiing van stenen arte- 
facten noemt men een indusine als er vanult ar- 
cheologisch standpunt voldoende standaardisa- 
tie in de produktie wordt gevonden. De 'chop¬ 
pers’ van de Oldowa/i-mdnsixlt, gevonden naast 
Zinj en de Homo hahtbs, en zowat 1,8 miljoen 
jaar oud, zijn in hun cenvoud karakteristiek ge- 
noeg. Het zijn keien waarvan enkele afslagen 
zijn afgeklopt om een schcrpe punt of snede te 
verkrijgen. Ook dc afslagen werden gebniikt, 

Ongeveer 1,6 miljoen jaar geleden trad, naast 
de Homo bctbfiis, de Homo erecius voor het 
voctlicht. Opvaliend is dat, parallel hiermee, de 
Steen techno logic grote vooruitgang boekte» 
Bed n in Olduvai toont een Industrie die uit het 
Oldowan evolueerde tot Developed Oldawan. 
Belangrijk is dat rond deze tijd ook het hoger 
ontwikkelde Acheuleen verschijnt, Er bestaat 
een algemeen consensus om deze Laatste in- 
dust rie toe te schrijven aan de Homo erect us. 

Oldowan en Homo habilist Acheuleen en Ho¬ 
mo erect us. De ontwikkeling van de morfo logic 


van de mens en van zijn werktuigen lijki parallel 
te zijn veriopen- Naargelang de maker fysiolo- 
gisch menselijker wordt, verbetert ook de kwali- 
leit van zijn ariefacten* En voor de prehistoricus 
wordi de graad van technologische verfijning 
van de werktuigen een indicator voor het cultu- 
rele niveau van de maker. Hoewel deze theorie 
de archeologen nog stof voor discussie ievert, 

Mary Leakey merkte op dat er nooit een Ho¬ 
mo erectus werd gevonden in associaiie met De¬ 
veloped Oldowan. Zg Is geneigd om deze In¬ 
dustrie te om schrijven aU verschillend van het 
Acheuleen en beschouwt het ats het wcrk van cen 
primitieve hominide. Daartegenover staat de me- 
ning van and ere n die het Developed Oldowan 
niet beschouwen als een afzonderlijke industrie. 
Vermits beide indusirieen in chronologisch iden- 
tieke archeologische lagen werden aangetroifen, 
zou het Developed Oldowan deel uitmaken van 
het Acheuleen. De primitieve Oldowanwerktui- 
gen zou den dan een aspect van het geheel van ac- 
tiviteiten binnen het Acheuleen zijn. 

De archeoloog heeft moeilijkheden met de In- 
terpretatie van cuhuren, indusirieen en activitei- 
len, Een bepaald indusirieiype vertegenwoordigt 
niet nood/akelijk onderscheiden 'culiuur’, 
maar kan de uiting zijn van een variant binnen 
een mimere cultuur. Een speeifiek geheel van 
werktuigen hoeft ook niet noodzakelijk het hele 
gamma van activiteiten van de auteurs van die 
cultuur weer te geven. Een bepaald ensemble van 
arte fatten kan ook slechts een aspect van het da- 
gelijks handelen tonen. 

Sommigen vermoeden dat met de overgang 
van de Homo habilis naar de Homo erectus het 
soeialeleven vorm kreeg. Het leven in groepsver- 
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1-1. Twee choppers, 
steeds in zij- en vooraan- 
zicht. Deze eenvoudige 
werktuigen stammen uit 
het Oldowan, 2e werden 
meestal gemaakt van rol- 
stenan uH de rivier orndat 
die goed in de hand lig- 
gen. 

[-2, Kl levers zijn karakte¬ 
ristiek. vooral voor het 
Acheuleen in Atrika. Het 
zijn afs lagen van lava met 
een scherpe snede aan de 
lop. 

1-3. Een vergelliking van 
de archeologische perio- 
den in Europa en Afrika. 
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band kan aanldding gegeven hebben tot bei or¬ 
gan! seren van de gemeenschap. Te 7afTien met 
bet gebruik van laal, noodzakelijk verbonden 
met organisaiie, kon het zijn en handelen bewust 
worden. Mogelijk bee ft de fami lie en de zorg 
voor de nakomelmgen, met het doorgeven van 
vaardigheden van onder naar kind, bier een rol 
gespeeld. 

De vondsten van stenen artefacten laten on5 
toe te speculeren over het gebruik dat onze voor- 
ouders van deze werktuigen maakten. Een be¬ 
ta ngrijke maar sporadische activiteii was wel- 
lieht het viilen van dieren die een natunrlljke 
dood waren gestorven of waren gedood door 
roofdieren. Daarnaast waren de stenen werkiui- 
gen een hulp bij het siukslaan van beenderen, het 


snijden van vices en het maken van bouten ge- 
brai k s voorwe rpen. 

Lange tijd was living floor in de archeologie 
een relaiief probleemloos begrip. Daarmee be- 
doelde men een archeologisch niveau waarop 
men artefacten of restanten aantrof die de pre- 
historische mens op die pick had achtergelaten, 
Dikwijls werd zo een concentratie artefacten 
geassocieerd met een bepaalde handeling. Een 
hoop afslagen en onafgewerkte werktuigen wees 
op een atelier voor steenbewerking. Een karkas 
met werktuigen moest een slachtplaats geweest 
zijn. Waar naast dit alles haardresten, sporen 
van zitplaatsen of restanten van windschermen 
werden gevonden, had een kampplaats bestaan, 
een verblijfplaats met meerdere functies. Nood- 
zakelijke voorwaarde om geldige conclusies te 
kunnen trek ken is echter dat de restanten, na het 
vertrek van de mens, snel en liefst ongestoord 
toegedekt moeten zijn. De tafortomie bestudeert 
hoe dingen, beenderen en andere restanten, be- 
dolven en gefossiliseerd taken. Zo denki men nu 
dal meerdere archeologische niveaus die traditio- 
neel als een living floor werden geduid ‘natnur- 
Hjke’ beenderassociaiies zijn waar men niet de 
richtende hand van de mens in mag zien. 

De bal ligt nu in het kamp van de archeologen. 
Zij moeten bewijzen dat de restanten, op ni¬ 
veau gevonden, het resultaat zijn van menselijk 
ingrijpen. Voor de steenbewerking kunnen zij 
een beroep doen op een techniek die men re//N 
/mgnoemt. Werktuigen cn steenafslagen worden 
weer in elkaar gepast cn leveren het bewijs dat zij 
samen horen. Microscopische studie van snijspo- 
ren op been laat toe vast te stellen of er met een 
werktuig vices van het bot werd gesneden, 

Sommigen gaan verder en stellen de traditio- 
nele opvatting van de vroege mens als 
jager-verzamelaar in vraag. Zij zien deze misvai- 
ting onder meer ontstaan uit de vergelij king, te 
pas en te onpas, tusscn de vroege hominiden en 
de moderne jagers-verzamelaars. Vooral de Bos- 
jesmannen, loch Homo sapims sapiens zoals 
wij, moeten het ontgelden en staan model voor 
de vermeende levenswijze van onze verre voor- 
ouders. Voor deze critici is er geen sprake van 
dat de vroege hominiden de capaciteiten, nodig 
om te jagen, hadden. Zij zouden daar niet de or- 
ganisatorische kwaliteiten hebben gehad. Men 
denkt nu eerder dat onze voorouders alleseters 
waren, dat ze naast bessen en vruchien ook klei- 
ne dieren zoals hagedissen, ktkkers, raiten, mui- 
zen, kameleons en padden vingen. Een grool 
dood dier zuLlen ze als aaseters hebben bena- 
derd. 
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Er gaan nu meer en meer stemmen op om de 
Homo erectus als de rechtstreekse voorouder 
van de moderne mens te zien* Sinds enige tijd 
zijn ook de Neanderthalers ingelijfd bij de Ho¬ 
mo sapiens. Samen met de echte moderne 
mens (Homo sapiens sapiens) besiaat nu de 
uitgesproken tendens eenzelfde toenadering te 
zoeken tot de Homo erectus. 

Recente vondsten 

De interesse werd de laatsie jaren vooral toe- 
gespitst op sedimenten die ouder zijn dan twee 
miljoen jaar* In de pcriode tussen vier en twee 
miljoen jaar geleden denkl men nog de ant- 
woorden te vinden op onbeantwoorde vragen 
over de relatie tussen de Australopithecus afa- 
rensis en de Australopithecus africanus. Daar- 
naast blijven cr vragen over hun relatie tot de 
Homo. Sommige onderzoekers laten Homo 
rechtstreeks van de Australopithecus afarensis 
afstammen, anderen geloven in een veel oude- 
re //owo-stam, onafhankelijk naast de 
Australopithecus afarensis oniwikkeld. Drie 
belangrijke vondsten kwamen de laatste jaren 
aan het licht: Bodo, WT 15 000 en WT 17 000. 
De eerste werpt een nieuw licht op het gedrag 
van de Homo erectus, de tweede is een prachti- 
ge illustratie van een Homo-erectus%kt\ti^ en 
de derde is een belangrijke nieuwe schakel bin- 
nen het algemeen beeld dat men zich van de 
evolutie van de mens vormt. 

Bodo 

De Bodo-schedel is wellicht van een voiwassen 
man. Hij is in 1976 in het Ethiopische Midden- 
Awash samen met Acheuleenarlefacten door 
J* Kalb en zijn medewerkers ge von den en da- 
teert uit het Midden-Pleistoccen. Het belang 
van de schedel werd pas in 1981 opgemerkl 
door Tim White. Toen hij de schedel voor het 
eerst zag, werd hij getroffen door zijn afmetin- 
gen en de massieve wenkbrauwbogen^ maar 
vooral door insnijdingen, mogelijk at aange- 
bracht toen de schedel nog fris was* De cultu- 
ren die men in de streek vindl zijn Boven- 
Acheuleen en Developed Oldowan, De Bodo- 
schedel zelf komt echter uit een herwerkte of 
secundaire context, zijn leeftijd wordl op 
200 000 tot 500 000 jaar geschat. 

De Bodoschedel situeert zich op een plaats 
tussen de typische Homo erectus en de moder¬ 
ne mens en bevindt zich daarmee in gezelschap 


van een andere Afrikaanse schedel uit Kabwe 
(Broken Hill, Zambia), de schedel van Petra- 
lona (Griekenland), de Sangiran-17-schedel 
(Indonesie) en die van Arago (Frankrijk). 

Merkwaardigst van al is dat Bodo ontegcn- 
sprekelijke insnijdingen veriooni die werden 
aangebracht voor de fossilisatie plaats had* 
Niet alleen zijn de inkervingen niet 'natuur- 
Iijk% of veroorzaakt door of ander dier, 
maar vertonen een duidelijk patroon van even- 
wijdige insnijdingen. De enkele afslagen in ba¬ 
salt die bij de vindplaats van de schedel werden 
opgegraven, kunnen gediend hebben om de 
schedel te villen. De vaststelling dat het hier 
zonder de minste twijfel gaat om het villen van 
een menselijke schedel roept uiteraard vele 
vragen op over het hoe, door wie en waarom. 
Aangezien echter de schedel niet uit een living 
floor komt, zijn er geen in associatie gevonden 
voorwerpen die bij de inierpretatie kunnen 
helpen* Wij dienen dus vooriopig in het mid¬ 
den te laten of het hier gaat om een of andere 
vorm van voorouderverering, waarbij de sche¬ 
del werd ontdaan van zijn vel, of een vorm van 
kannibalisme* 

KNM-Wr IS 000 

Het betreft hier het meest volledige geraamte 
van een vroege hominide dat ooit werd gevon¬ 
den. De Homo erectus werd in sedimenten die 
ongeveer 1,6 miljoen jaar oud zijn, in situ op- 
gegraven te Nariokotome 11, bij het West- 
Turkanamecr in Kenya. Het gaat om een jon- 
gen van ongeveer twaalf jaar die al 1,68 m lang 
was* Hoewel veel menselijke trekken verto- 
nend, laat het skelet voor het eerst belangrijke 
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9. In augustus 1982 ontdakte da auteur van dit artikel in 
Kenya tan waetan van hat Bari ago maor aan tamaii|k volla- 
diga onderkaak die niet volFedig is toe te schrijven, maar 
waarschijnlijk aan aan Homo erectus behoorda. 

10. Da vondst WT 17 000 is een sohedel die wel ais een 
vroege voorouder van A. boisei wordt beschouwd. Zijn 
z^ware achterhoofdkam en aangezicht. zi|n kleine hersen- 
inhoud en zijn grotere oudardom, makan WT 17 000 tot 
een uitzonderiijke vondst, 

1T Da schadal van WT 15 000 is onderdeal van da vondst 
van een bijna compieet skelet. De vondst bracht voor het 
eerst sen groot deal van het skelet van een vroege Homo 
erectus aan het licht, waardoor goede vergelijkingen met 
de teganwoardiga skalatten mogaiijk zijn. 


anatom is che verschillen tussen Homo erectus 
en de moderne mens zien. 

Tijdens een orienterend onderzoek vond Ka- 
moya Kimeu in 1984 aan de oppervlakte een 
klein fragment van een voorhoofdplaat van 
een hominide. Daaropvolgend werd het mate- 
riaal aan de oppervlakte gezeefd en gewassen 
waarbij de schedelpan werd gevonden. Het 
aangezicht erodeerde net uit de tufrijke sedi- 
menten. Een opgraving leidde tot het vinden 
van de onderkaak, verschillende geisolecrde 
tanden en heel wat van het geraamte. Het plan 
van de opgraving toont aan dat de beenderen 
verspreid waren voor ze door de sedimenten 


werden toegedekt. Hoewel het hier om een 
skelet gaat van een jongen, waardoor zijn ken- 
merken niet zo gemakkelijk tc vergelijken zijn 
met andere vondsten* wordt toch veronder- 
sield dat^ indien volgroeid, zijn schedel net zo 
zwaar en zo robuust zon zijn als die van Oldu- 
vai H9. De studie van de morfologie en de ver- 
houdingen van WT 15 OOO zal toch zeer be- 
langrijk zijn en zal bet ere toeschrijvingen van 
veel andere geisoleerde of fragmentarische ge- 
raamtedden mogelijk maken. Het is van uit- 
zonderlijk belong dat hier de schedel en de rest 
van het skelet, ongetwijfeld van heizelfdc indi- 
vidu, te zamen werden gevonden. 



11 


KNM-WT 17 000 

De media stuurden deze vondst als 'revolutio- 
nair^ de wereld in, als vondst die alle vorige 
theorieen over de evolutie van de vroege homi- 
niden overboord werpt. Dit is zeker niet zo. 
Naasl de schedel werd tijdens onderzoeken in 
1985 in de Pliocene sedimenten ten wesien van 
Lake Turkana ook een stuk onderkaak ont- 
dekt, respeclievelijk te Lomekwi en te Kanga- 
tukuseo. De schedel zou volgens de ontdekkers 
bewijzen dat Australopithecus africanus wel- 
lichi geen voorouder van Australopithecus 
boisei geweest kan zijn. 

Een lypisch voorbeeld van Australopithecus 
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boisei h Zinj (OH5) uit Olduvai, die op 1.8 
miljoen jaar is gedateerd. Deze uiterst ro- 
buuste hominidc wordi beschouwd als venvani 
met de Austraiopiihecus robust us uit Zuid- 
Afrika. De meuingen zijn verdeeld over de 
vraag of ze tot dezelfde of tot verschillende 
soorteo behoren. Er is ook geen eensgezind- 
heid over de relaiie van die twee met de fijner 
gebouwde AustraiopUhecus africanus, door 
somraigen nog steeds beschouwd als een moge- 
lijke voorouder van de moderne mens, Hier- 
voor zouden de Ausirahpithecus boisei en 
Ausiraiopiihecus robust us niet in aanmerking 
komen. Hoe wet niet volledig, vertoont WT 
17 000 zeer uitgesproken karakteristieken, als 
zijn groie massiviteit en zijn zeer groot aange- 
zicht, verhemelte en schedeJbasis. De hersen- 
pan is daarentegen klein. Met een inhoud van 
410 ml behoori die tot de kleinsie ooit in een 
hominide gevonden. De achterhoofdkam is 
daarentegen de grootsie ooit bij een hominide 

12 

0 



aangetroffen. Sommige kenmerken komen 
overeen met die van de Australopithecus boi- 
seh waardoor WT 17 000 binnen deze groep 
moet worden gerangschikt* De verschillen die 
hij vertoont met jongere vondsten getuigen 
van een variabiliteit die vroeger niet is vast- 
gesteld. ofwel van een grotere primitiviteit. of- 
wel van beide. WT 17 000 en ook de onder- 
kaak KNM-WT 16 005, op dezelfde plaats ge* 
vonden, tonen aan dat de Australopithecus 
^ro/sei-lijn reeds 2,5 miljoen jaar geleden 
bestond. Zowel in robuuste bouw, als wat be- 
treft de afmetingen van de tanden waren ten- 
minsie sommige vroege individuen even groot 
als de latere. 

De vondst illustreert dal Australopithecus 
boisei niet I anger gezien kan worden als af- 
stammeling van robust us. 

Oiduvai 

Olduvaip waar eerst Louis Leakey alleen, daar- 
na samen met zijn echtgenote Mary decennia- 
lang heeft gewerki, is sedert 1985 in Ameri- 
kaanse handen. De Amerikanen zijn in 1986 
gestart met nieuw vetdonderzoek in samenwer- 
king met de autoriteiien van de Tanzania Nati- 
ona! Museums. Hoewel velen dachten dat men 
niet veel nieuwe hominiden zou vinden. vond 
men vorig jaar in Bed I toch twee stukken arm 



12, Na de recente vondsten 
lijM de evoluHeboom, waar 
de mens een 'vrucht' van is. 
steads meer op een evofutie- 
struik, met vele takken en 
twiigen. Alleen de Ujn na 
ER3733 en WT 15 000 is 
nog kandidaat om uitein de¬ 
li jk tot de iezer van dtt arlikel 
te hebben geleid, 

13. De Amerikaanse antro- 
poloog Alan Walker was lid 
van het team dat het skelet 
WT 17 OOD vend. Op de fold 
bestLdeed hij de skelet- 
delen. 
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en een fragment van een bovenkaak van een 
hominide, niet ver van waar in 1959 Zinj werd 
gevonden. Verdere opgravingen leverden stuk- 
ken van de schedel, de onderkaak en bovenste 
en onderste ledematen. Het is echter te vroeg 
om toeschrijvingen tc doen, daar er in 1987 
vcrder wardt gewerkt. 

Besluit 

Het aantal nieuwc vondsten is kleiner sinds het 
onderzoek in Hadar, Oost-Turkana, Olduvai 
en Laetoii stil ligt. Nieuwe fossielen moeten uit 
sites komen waar vroeger niet werd gezocht, 
als West-Turkana, of uit vindplaatsen waar 
opnieuw (zoals Olduvai) of meer intens wordt 
gewerkt (zoals Baringo)* Men mag verwachten 
dat het aantal nieuwe vondsten kieiner zal zijn 
dan in de gouden jaren 1959-1976. Dit brengt 
echter niei mee dat men zich minder voor onze 
voorouders gaat interesseren. Integendeel: 
nooit is er van de kant van geleerden zo'n gro- 
tc en ruime belangstelling gcweest* Wij mogen 
dan ook nieuwe inzichten verwachten. Men zij 
echter gewaarschuwt voor berichlen die de me¬ 
dia de wereld insiuren als fantastische nieuwe 
vondsten die de evolutietheorie op zijn kop 
zeilen, zoals dat ten onrechie gebeurde naar 
aanieiding van WT 17 000. 


13 



Wei kan men zeggen dat deze laatste een van 
de belangrijkste is sedert Lucy in 1974 werd 
ontdekt, Lucy was echter in menig opzicht be- 
langrijker daar zij bet mogelijk maakte aan te 
tonen dat hominiden die rechlop liepen, kleine 
snijtanden en een nogal groot hersenvolume 
hadden in vergelijking met hun lichaamsgrooi- 
te zowat 4 tot 5 miljoen jaar geleden in Oosi- 
Afrika verscbenen. De best bekende voorbeel- 
den hiervan zijn die van Australopithecus afa- 
rensisgtYOndcn in Laetoii (ca 3,7 mj.) Ha- 
dar (3,3 - 3,0 m.j.). Later zien wij in Zuid- 
Afrika de Ausiralopithecus afncanus (3,0 - 
2,3 m.jO* Austrahpilhecus rotustus (1,9 - 
1,6 m.j.) en de Australopilhecus boisei in 
Oost-Afrika (2 - 1,3 m.j.). Dc vroegste Homo 
komen zowel in Oost-Afrika als in Zuid- 
Afrika voor seden ongeveer twee miljoen jaar. 
Min of meer algemeen word! aanvaard dat 
Australopithecus afarensis de gemeenschappe- 
lijke voorouder van Homo en de jongere 
Austraiopithecinae is. 

Dit zijn dan enkele van de nieuwe vondsten. 
Laten wij hier echter niet uit het oog verliezen 
dat nog heel wat minder in het oog springend 
materiaal uit Koobi Fora, gevonden in de ja¬ 
ren van de inlensieve werkzaamheden aldaar, 
nog niet werd gepubliceerd. Het zou vooral 
gaan om onderkaken en fragmenten. 
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SFOOR 

ELEMENTEN 


Gezondheid is een kostbaar 
bezit, bat je pas echt naar 
waarde schat als je het mist. 
Of je ai dan nist in goede ge¬ 
zondheid verkeert hangt af 
van het functiooeren van een 
uitermate complex, kynstig 
geprogrammeerd bioche- 
misch mechanisme. Als daar* 
in een schakel onvoldoende 
ot niet functioneert, kan het 
menselijk gestef ontregeld ra- 
ken. Dan word je onwei of 
zelfs ziek. Bij veel stoffen zijn 
heel minieme concentratie- 
verschillen bepalend voor 
ziekte of welbevinden. Bij 
spoorelementen btjvoorbeeld 
heeft een fractie van een 
gram te veel of te weinig al 
merkbare gevolgen. 


Spoorelementen spelen een vitale rol in 
de functie van diverse biolog ische sys“ 
temen. Een voorbeeld is het eiwtl ferre- 
doxine dat betroKken is bij de stikstot- 
fixatie in sommige micro-organismen. 
Dit bevat onder andere ijzer. Op deze 
computeropname is de polypeptidek©- 
ten als een wit lint te zien. De daarbin- 
nen aanwezige ijzen en zwavelatomen 
zijn groen, respectievelijk geel gekleurd, 
waarbij het zogenaamde Vanderwaals- 
oppervlak Is aangegeven. Daaraan is te 
zien op welke afetand van de alomen 
de bijbehorende Vanderwaalskrachten 
nog merkbaar zijn. 
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Sporadisch voorkomen 

Een spoorelement (afgeleid van het Griekse 
woord spora: zaad) is een chemisch element, 
dat in uitem geringe hoeveelheden (spoor- 
hoeveelheden) voorkomt. Wat heet in dit geval 
gering? Naargelang de invalshoek verschili de 
grenswaarde voor het definieren van een 
spoorelement, Vaak dient 100 ppm (parts per 
million; deeltjes per miljoen) als referentic- 
punt; een scheikundig element geldt als spoor- 
element, als de concentratie in mens of dier la¬ 
ger dan 1(X) ppm, ofwel 0,01 percent is, Zo zou 
de maximale hoeveelheid van een spoor- 
element in een persoon van 70 kg niet meer 
dan 7 g mogen bedragen; is het meer, dan is 
het geen spoorelement meer. Belangrijke voor- 
beelden van spoorelementen, die soms ook 
oligo-elementen of micronutrienten worden 
genoemd, zijn ijzer, zink, koper en seleen. 

De behoefte aan onmisbare of esseniiele 
spoorelementen lijkt gering, maar dit is slechls 
schijn. Het menselijk lichaam is opgebonwd 
uit zowal 10*^ cellen, Elke cel vervult een spe¬ 
cif ieke functie en bee ft voor zijn werking 
grondsioffen nodig, De optimale inname van 
seleen bcdraagt bijvoorbeeld 100 microgram 
per dag. Met behulp van het getal van Avoga- 
dro kan men uitrekenen dat zulks overeen- 
komt met 10*® atomen seleen. Per cel moeten 
dns niet minder dan zowat 10^ atomen voor- 
komen. 

Vanaf het midden van de negentiende eeuw 
werd reeds va^tgesteld dat bloed van verschil- 
lende diersoorien tel kens andere elementen be- 
vat: koper bij slangen, zink bij bepaalde 
schelpdieren en zelfs vanadium bij een bepaal- 



2 


1. De pleats van de meest bekende spooretementen In 
het perFodiek systeem. 

2, De hoeveelheid spoorelementen die nodig Is* is zeer 
gering. Deze twee ratten zip beide op een dieel gezet dal 
arm was aan fluor, tin en vanadium. Alleen de bovenste 
rat loont duidelijke deficientieverschijnselen. Deze is na* 
melljk volledig van de laboratoriumatmosfeer geisoleerd 
geweest, de on derate niet. Bij het onderzoek aan spoor¬ 
elementen moet men dus zuiver werken. 
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TABEL Functie, deltcientie- en intoxicetieverschijnselen van essentiele spoorelementen 

Spoor- 

element 

Functie 

Deficientiever- 

schijnselen 

Intoxicatiever- 

schijnselen 

Co 

Bouwstenen van 
vitamins B12 

Anemie 

Afwijkingen van het 
zenuwsteistef 

Niet bekend 

Cr 

Noodzakelijk in suiker- 
metabolFsme 

Atherosclerosis 

Nier- en Jever- 
alwijking 

Cu 

Noocfzakelijk voor de hemo- 
globine-syntheso; bouwsteen 
van verschillende enzymen 

Anemie bij te vroeg 
geborenen 

Gastro-enteritis 

F 

Strtjctuureleinent in bot- 
weefsel 

Inductie van tandcaries 
Osteoporosis 

Fluorosis 

Fe 

Bestanddeel van hemo¬ 
globin e, cytochroom. myo- 
globine, enkele enzymen 

Hypochrom e-anemie 

Hemosiderosis 

( 

Ingebouwd in de schild- 
ktierhormonen 

Hypothyroldisme 

Hyperlhyroidisme 

Mn 

Ingeboowd In versohiliende 
enzymen, o,a. xantine oxydase 

Niet bekend 

Niet bekend 

Mo 

Betrokken bij de vorming 
van enzymen 

Niet bekend 

Misschien jlcht 

Se 

tngebouwd In het gluta- 
thtonper oxidase 

Hartafwijking 

Spierzvrakte 

Gastritis 

Atrofie van nagels 
Haaruitval 

in adorn 

Zn 

Ingebouwd in verschiltende 
enzymen 

Groei achterstand 

Stechte wondheling 

QastrcHontoritis 


de soon wormen. Dcze vaststeilingen werden 
in die tijd eerder als wetenschappelijke curiosa 
beschouwd en de ontdekking hiervan stimu- 
leerde geen verder onderzoek naar de functie 
van spoorelementen. Die kwamen pas op gang 
toen men deze voor het cerst op het spoor 
k^vam. 

Essen tiele spoorelementen 

De spoorelementen vervullen levensnoodzake- 
lijke functies, De vorm waarin ze voorkoment 
en de werking zijn zeer uiteenlopend van aard. 
Zo zijn dergelijke elementen van kapitaal be- 
lang voor het functioneren van de enzymen. 
Uiieindelijk zijn enzymen, als biokatalysato- 
ren verantwoordelijk voor de biochemische 
omzettingen, afhankelijk van de aanwezigheid 
van een aantal chemische elementen. Ongeveer 
een derde van alle bekende enzymen heeft een 
metaalion nodig om te kunnen functioneren. 
Het ion kan daarbij geincorporeerd zijn in het 
enzymmolekuul; men spreekt dan van een 


metallo-enzym. Het kan ook zijn dat het vrij 
in de cel voorkomt en pas aan het enzym wordt 
gebonden als dit geactiveerd wordt. Dan ont’ 
staan zogenaamde metaal-enzymcomplexen. 
Naasl enzymondersteuning dragen spoorele- 
menten bij tot de geschikte opbouw van biopo- 
lymere structuren, zoals ijzer in hemoglobine 
en myoglobine, zink blj de opbouw van ribo- 
somen en koper in mucopolysacchariden. Ook 
bij de oxydatieve fosforylering, waarbij sprake 
is van elektronenoverdracht via cytochromen, 
spelen spoorelementen als ijzer en koper een 
belangrijke rol (zie tabei). 

Als eenduidig aangeioond is dat afwezigheid 
van, of tekori aan een gegeven chemisch ele¬ 
ment leidt tot verstoring van een vitaal bioche- 
misch proces, wordt dit element essentieei ge- 
noemd. Dat betekeni dat de kwaal overgaat 
zodra het fysiologisch noodzakeHjk gehalte is 
hersteld. Alle essentiele spoorelementen zijn 
dus absoluut vereist voor de groei en de wer¬ 
king van cellen en organismen, zij het in ex- 
treem lage concentraties. Andere spoorele- 


pVefuuf an Tecfmiai<, 55, 6 (1987) ^ Cat, nr. 87066 - SISO 528. 540 
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INTERMEZZO I 


VOEDING 


Analyse van spoorelementen 

Mel hei groeiend besef van het belang van spoor- 
elemenlen h er behoefte aan Informaue over de 
con cent rat les hiervan in voedsel, drank, ti- 
chaamsvochten en biologische weefseb. Omdai 
deficieniie (tekort) en schadeUjkheid (teveel) van 
spoorelementen zeer dicht bij elkaar liggen. Is 
een nauwkeurige kwamitatieve analyse absoJuui 
noodzakelijk. Door introduclie van nieuwe lech- 
niek en met bet ere precisie en gevoeligheid wor- 
den detectiegrenzen steeds verschoven naar lage- 
re concent rat ies, Atomaire absorptiespectrome- 
trie (AAS) en neutronenactiveringsanalyse zijn 
momenleel de meest aangewezen technieken. 
Laatstgenoemde meet met bode biedt het voor- 
deel, dat verschillende spoorelementen gelijktij- 
dig bepaald worden. Daardoor kan men de on- 
derlinge inwerking van deze stoffen bestuderen. 
De benodigde apparatuur is echter duur en de 
analysetijd kan retatief lang uiivallen. De stij- 
gende imeresse in multi-elemenianalyse heeft 
eveneens geleid lot de herwaardering van ato¬ 
maire einissiespectrometrie met een induciief ge- 
koppeld plasma (ICP) als aiomisariebron* Voor 
de AAS is het namelijk nodig om aiomen in een 
vlam, oven of met een plasma zo sterk te verhit- 
ten dat de bnitenste eleklronen in een hogere va- 
lentiebaan komen> Als zij terngvallen naar de 


H. Elk element zendt bij ver- 
hitting ean karakteristieke 
straling uit. De rode vlam 
komt van lithium, de blauw- 
groene van koper en de 
bleekgroene van mangaan. 

1-2. Bij AAS wofdt het mon¬ 
ster verhil in een grafiei- 
oventje dal 3 cm lang is en 
©en diameter heeft van 0.5 
cm. Op de achlergrond een 
lamp die licht uitzendl dat 
specifiek is voor hei te bepa- 
len element. 



oorspronkelijkc baan word! licht uitgezonden 
met een goiriengie die specifiek is voor het be- 
ireffende a room. 

Atomaire absorptie.^ipectrometrie met vlam- 
ionisatie wordi voomamelijk gebruiki voor ele¬ 
menlen waarbij het niei nodig is om de toevlucbt 
te zoeken in de lagere detectiegrenzen van oven- 
atom isa lie. Door aanmaak van hydriden van 
sommige elemenlen (Se, Te* As) is het mogelijk 
gevoeliger te meten* omdai men dan zeker weet 
dal er dan geen siorende zoutresten afkomstig 
uit het weefsel in het monster aanwezig zijn. Het 
gebruik van andere zuiveringsiechnieken kan bij 


3. Giuthaiionperoxidase is een voor- 
beeld van een enzym dat van een 
spoorelement, seleen, afhankelijk is. 
Het beschermt weefseis tegen de 
schadelijke werking van peroxiden. 
Deze worden gereduceerd waarbij 
tegelijkertijd SH-groepen van glutha- 
lion worden geoxydeerd. Het seleen- 
aloom zit ingebouwd in ©en van de 
aminozuren in de polypeptideketen, 
selenocystefne, aangeduid afs 
SEC 45. Op dit computermodel Is de 
poly peptide keten in groen weerge- 
geven Een gebonden gluthationmo- 
lekijul is paars gekleiird- Gluthation 
bezil aan zijn uiteinden twee COOH- 
groepen. die zich binden aan a rgi ni¬ 
ne molekulen in het enzym (Arg 50 en 
Arg 177). Het ©nzymmoiekuul is zo 
gevouwen dat de SH-groep van het 
gluthation precies legenover het se- 
lenocysteVnemolekuul komt te lig- 
gen. Daarbi] heeft de feitelijke oxyda- 
tie van de 3H-groep van gluthation 
plaats. 
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ovenaioniisaiic eveneens veHaagde detectiegren^ 
zen oplcverea. 

Ook bij andcre analyseiechniekea ts het nodig 
cerst alle overtoHige maieriaal af te breken en uii 
hct monster le verwijdered. 

Kwaliteiiscontrole is bij de spoorelemenien' 
analyse nicer dan ooit vereisi. Alle stappen in de 
analyseprocedure dienen re worden geevalueerd 
en men moct voortdurend beseffen dai elk ana- 
lyseniateriaal anders is en een andere voorberei- 
ding vergt. Het opsporen en elimineren van fou- 
tenbronnen is dan ook ecn permanente bezig- 
beid. Het gebruik van si and aard re rerent iemate- 



rialen met bekende s poo relemen I con centra ties is 
een vaak gebruikte conirolemethode. 

Het vcrmijden van contaminatie is een belang- 
rijke factor in spoorelemenianalyse. Dikwijls 
zijn de te bepalen elementen in vergelijkbare ^ 
concentrades aanwezig in reagentia, reactie- ^ 

vaten, de lucht en in de kledij van de analist. j 
Hieruit blijkt levens dat monsiername en -voor- 
bereiding zecr kritisch zijn. Werken in ultra- 
zuivere laboratoria met materiaal, dal vooraf \ 
uiterM zorgvuidig is gercinigd, alsmcde hct ge- [ 
bruik van reagentia met de hoogste zuiverheids- | 
graad zijn absolute vcrcisten. j 

[ 


men ten blijken wd nuttig, maar niet absoluui 
onmisbaar te zijn. Deze krijgen, totdat blijkt 
dat ze wd essentied zijn, het voorlopig predi- 
kaat niet-essentieel. 

Het onderzoek van esseniiele spoorelernen- 
ten is pas de laalsle decenriia uit de verf geko- 
men. Nochtans werd reeds in de achttiende 
eeuw de onmisbaarheid van ijzer en joditim 
vastgesteld. Al in 1S38 vermoedde J.J. Berze¬ 
lius dat de ijzerhoudende rode kleurstof in het 
bioed veraniwoorddijk is voor het zuurstof- 
transport. In 1885 werd dit experimented be- 
vestigd. In dezelfde tijd werd bevestigd dat jo- 
dium onmisbaar is voor de schildkiierfunctie. 
In de loop der jaren werden 14 chemische de- 
menten ondubbdzinnig geklasseerd als essen- 
tide spoordementen: over een viertal andere 
(lood, arseen, silicium en vanadium) bestaat 
nog onzekerheid. Deze 18 elementen zijn ver- 
spreid over her periodiek systeem van Mende- 


lejew. Opvaliend is echter de quasi-afwezig- 
held van alkali- en aardalkalimetalen. Een 
aantal daarvan (natrium, kalitim, calcium, 
magnesium) behoort immers tot de macro- 
eiemerttcff en komt in concentraiies ver boven 
de aangenomen norm van 100 ppm voor. 
O veil gens wordt de hier boven gegeven defini- 
tie van essentide spoordementen niei echt 
consequent gehanteerd. Zo is het element sili¬ 
cium in te grote hoeveelheid aanwezig om tot 
de spoo relemen ten gerekend te worden. Toch 
wordt het als zodanig behandeld, gezien de 
grote verspreiding in kleine concentraiies door 
bet lichaam en vooral wegens de zeer gebrekki- 
ge kennis over de functie ervan. Daartegen- 
over staat het dement ijzer, dat vooral in een 
weefsd (bioed) geconcentreerd is en nog maar 
weinig geheimen heeft. Mel ijzer zijn zink (zie 
intermezzo II) en koper de biologisch belang- 
rijksie essentiele spoorelemenien. 
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INTERMEZZO II 


VOEDING 


Zink, de onmisbare link 

In de zes belangrijkste ecizymklassen (oxido- 
reductasen, transferasen, hydrolasen, lyasen, 
isomerasen en ligasen) komen zinkhoudende en- 
zymen voor* Van een tachtigtal is bekend dat het 
element een rol speelt in hei katalyiisch actief 
centrum* Zodra zink verwijderd wordt daalt de 
katalyiische effidentie tot nuL 
Een belangrijke karakteristiek van zink is het 
uitgesproken Lewiszuur-karakier^ waardoor het 
sterk geneigd is elektronenparen van donorgroe- 


pen op te nemen. Aldus houdt zink sub-een- 
heden van bepaalde proteinen bij elkaar en zorgt 
voor de sta bill sat ie van de quaternaire strueluur. 

Zink is van essentieel belang voor een goed 
functioneren van hei epitheelv^^eefsel, wat tot ui- 
ting komt bij het helen van won den* Daarnaast 
is van het element nog voor and ere lichaamspro- 
cessen van belang* Het helpt de produktie van 
losuline in de alvleesklier, het houdt de voehl- 
huisbouding in goede banen, werkt bloedvaat- 
verwijdend en men noemt het vaak een anti- 
stressfactor. Zink zou ook onmisbaar zijn bij de 
vorming van witte bloedlichaampjes (T-lym- 


IM. Twee opnamen van een 
patient die leed aan een acu* 
te zinkdeficienti© na een pe- 
nidlfaminetherapie. Rechts 
dezelfde patient, nadal het 
zinktekort gecqrrtgeard was. 
De verschitlen spreken voor 
zich, 




Sommige spoorelemenien komen in zulke 
geringe hoeveelheden voor - meetbaar als 
deelijes per miljard (parts per billion; ppb) of 
minder - dat nog maar zeer weinig bekend is 
over hun fynctie* Algemeen vermoedt men 
echter dat uiteindelijk al!e ntet-metalen, excln- 
sief de edelgassen, essentiele el e men ten zullen 
blijken zijn. Op het nu bekende lijstje ontbre- 
ken voorlopig nog de elementen broom en bo- 
rium. 

De gepaste dosis 

Een essentieel element is absoluut nodig wil 
het menseiijk gestel behoorlijk functioneren. 


Van een aantal elementen zijn de functies en 
de fysiologische verschijnselen bij te lage (defi- 
dente) en te hoge (toxische) concentraties min 
of meer bekend. De hamvraag is nu; wat is de 
optimak dosis? Stuk voor stuk zijn de be- 
schouwde elementen toxisch, zodra een ni¬ 
veau, specifiek per element, overschreden 
wordt. Er kunnen zich vergi ftig ings vers chi jn- 
selen voordoen en bij te hoge inname treedt de 
dood in, Vooral seleen, floor, lood, arseen en 
cadmium zijn duidelijk toxisch. Dear staat te- 
genover dat als deze essentide elementen in te 
kleine hoeveelheden aanwezig zijn, defidentie- 
symptomen optreden die evencens de dood tot 
gevolg kunnen hebben. Afbeelding 4 laat zien 
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fotyten), wat zijn versterkende werking in 
het Immuunsysteem kan verklaren. Bij de 
mens worden de hoogsie zinkgehaltes gevon- 
den in dc prostaat en in het oog, 

De meest voorkomende symptnmen van 
zinktekon, zijn groeivertraging, liuidziek- 
ten, smaak- en reukstoornissen en gebrekki- 
ge eeilusL Bij kinderen van zinkdefidente 
moeders zijn ernsiige afwijkingen vastge- 
steld. 

Hcl ziektebeeld van Wilson, een recessief 
overervende aandoening» wordi gekenmerkt 
door een gesloorde koperstofwisseling* Er 
vormen zich koperafzettingen in verschillen- 
de organen, waaronder de hersenen, waar- 
door onherroepelijke beschadigingen optre^ 
den. Medicatie met hoge doses zinkprepara- 
ten (zink is antagonist van koper), in combi- 
natie mel penicillamine als koperuitdrijvend 
middel, leven de gepaste bestrijding. In de 
farmacotherapie worden een aantal zinkzou- 
ten aangewend legen aambeien, in stimule- 
rende middelen die in het cent rale zenuwstel- 
sel werken, bij huidbehandelingen en in de 
oogheelkunde. Meestal gaat het om eenvou- 
dige anorganische verbindingen zoals zink- 
oxide of zinksuifaat. Als organisch derivaat 
wordt zinkgluconaat gcregeld tocgediend. 

De dagelijkse behoefte aan zink bcdraagt 
voor een volwassene ongeveer 7,5 mg. De 
zink behoefte voor zwangere vrouwcn is ho- 
ger. Bij een opname tot 200 mg per dag over 
een lange periode zijn geen ongewenste ver- 
schijnselcn gevonden. 


dal hei opiimale dosisgebied meestal heel smal 
is; voor seleen: 1,5 lot 2,5 

De biologische respons van een essentieel 
element wordt bepaald door de in name ervan 
in de tijd en voorai de resorptie (opname) in 
het menselijk iichaam. Vanzelfsprekend zal 
deze dosis-responsrelatie van element tot ele¬ 
ment verschillen. Ook de waarden van de 
meest geschikte doses zijn variabel. De opti- 
male dosis is daarenboven ook afhankelijk van 
de doctgroep waarop men zich richt: voor kin¬ 
deren, volwassen mannen en vrouwen, zwan¬ 
gere vrouwen of bejaarden gelden doorgaans 
verschillende waarden. Voor het element se¬ 
leen (De Keukeleire, 1985) bedraagt de opti- 


male daginname 50 tot 200 microgram, voor 
fluor 1 tot 2 milligram. Dk laatste element 
staat voorai in de belangstelling als gevolg van 
de fluoridering van drinkwater in sommige 
landen* Fluoride wordt levens vaak toege- 
voegd aan tandpasta om het gevaar voor tand- 
bederf te verkleinen . 

Waar halen we de essentiele spoorelemenien 
vandaan en hoeveel is onze dagelijkse behoef¬ 
te? De spoorelementen hebben met de vitami- 
nen gemeen dat het Iichaam ze niet zelf kan 
aanmaken, zodat toedienen van buitenaf 
noodzakelijk is. Hoewel geringe hoeveelheden 
in het menselijk Iichaam kunnen worden opge- 
nomen via de luchtwegen en de huid, is de voe- 
ding veruit de belangrijkste bron. 

Het is uitermate moeilijk om bij de mens on- 
omstotelijk vast te stellen of bepaalde ziekte- 
verschijnselen veroorzaakt worden door ge- 
brek aan een karakteristiek element in de voe- 
ding. Pas als men een ondubbelzinnig verband 
tussen specifieke symptomen en gemeten con- 
ceniraiies van spoorelementen in bepaalde in- 
dicatorweefsels (haar, nagels) of vloeistoffen 
(serum, bloed, urine) heeft vastgesield, kan 
men met enige overtuiging het spoorelement 
als oorzaak van de ziekte aanwijzen. 

Een relatief nieuw onderzoekgebied, waar- 
bij het voorkomen van spoorelementen een rol 
speelt, is de samenstelling van synthetische 
voeding. Aan patienten, die op de gewone wij- 
ze geen voedsel kunnen innemen, wordt een 
oplossing met voedende bestanddelen intrave- 
neus (in een ader) toegediend. Dc behandeling 
kan zecr lang loegepast worden. Zodoende 


4 Optimaal 



4. Essentiele spoord erne n ten zijn dieen nutlig Indlen de 
concentratie binnen bepaalde grenzen iigt, Gebrek leldl 
tot deficientieverschljn selen, te veet toxisch. Da aan ga¬ 
ge ven waarden gelden voor seleen. De gekteurde lijn 
geefl het patroon voof een niehessentidel spoorelement. 
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wcet men heel precies wclke voedingsstoffcn in 
welke hoeveelheden in de bloedbaan terecht- 
komen. Eventuele deficientiesymptomen kun- 
nen nu duidelijk gedetecteerd worden, Hierop 
zal de klinisch bioloog inspelen door ie onder- 
zoeken hoe deze symptomen kunnen worden 
weggewerkt via loedicning van essentiele 
spoorelementen* 

Compedtie tus&en elemenlen 

Gesteld dat de werking van alle chemische ele^ 
menien ooit bekend wordt, dan nog blijven er 
problemen* Een bepaald spoorelement func- 
tioneert immers niet onafhankelijk van andere 
elementen. Voor een welbepaalde biologische 
functie ontstaat er compelitie tussen elementen 
met vergelijkbare eigenschappen. Deze inier- 
acties kunnen leiden tot synergisme of verster- 
king van de onderlinge effecten. Het komt 
echter vaker voor dal ze elkaars nutdg effect 
afzwakken; men spreeki dan van antago- 
nisme. Met het hmdige kennisniveau kunnen 
we reeds sterke en zwakke antagonrstische ten- 



Opname 



Faeces Ur^ne Zweel Haar Magels Moe^ierrnetk 


5. Een sterk geschematiseerd 
beetd van het lot van spooreie- 
menten in het lichaam. Na opna¬ 
me met het voedsel wordt een 
deel via de wand van da dunne 
darm in hel bleed plasm a opge- 
nornen. De rest wordt met de 
faeces uitgescheiden. Het deel 
dal in het plasma komt ver- 
spreidl zlch over het lichaam en 
wordt uiteindelijk via de urine, 
zweet, haren, nagels en moeder- 
molk weer uitgeSOheiden. 

6. Een gevarieerd dleet pevai 
voldoende spoor elementen om 
in de dagelijkse behoeften te 
voorzien. Vis geldt als bron voor 
arseen, chroom, cobalt, fluer, p- 
dium, seleen en vanadiun^. Uit 
graanprodukten kan men onder 
andere ijzer, mangaan en molyb- 
deen halen. 

7. Jodlumgebrek laidt tot het oni- 
staan van kfop. Cat is gemakke- 
li|k la herkennen aan de stevig 
opgezwollen schildklier. De 
schtldklier immers is het orgaan 
waarin de jodiumbehoefte het 
grootst is. 


Uitscheiding 
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denzen tussen een aantal metalen vaststellen. 
Zo kan een te hoog gehalte aan zink in de voe- 
ding de opname van het: noodzaketijke element 
koper verlagen, 

Ook voor de spoorelemenien geldt dat wie 
gezond en gevarieerd eet, alles krijgt wat een 
goed functionerend lichaam nodlg heeft. De 
norm voor gehaltes aan individuele spoorele- 
menten kunnen daarbij slechts een ruwe richt- 
lijn beiekenen, Er zijn zovele invloeden, per- 
soonlijkc verschillen, interferenties met andere 
essentiele elementen en voedselcomponenten 
(fosfaten, vezels, eiwitten), die de uiteindelijke 
beschikbaarheid in ons lichaam bepalen. Hoe- 
wel de meeste analysetechnieken alleen het to- 
taalgehalte van een bepaald element meteOf zaJ 
in de toekomst meer en meer aandacht besteed 
worden aan de identiricatie van de verschillen- 
de chemische vormen. 

Elke vorm of chemische valentietoestand 
van een spoorelement kan een sterk uiteenlo- 
pende functie en fysiologische activiteit uit- 
oefenen. Hei onderzoek naar de werking van 
deze elementen zal zich de komende jarcn dan 
ook in eerste instantie richten op deze chemi* 
sche aspecten. 


Met dank aan drs C.M. Brandenburg, do¬ 
cent aan de ferarenopteiding Ubbo Emmius 
in Groningen^ voor didaciische adviezen. 
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ANALYSE^KATALYSEf 

INTECMTIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOIOCIE IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


Een laxirit met Herbert Simon 

‘De mens 

is geen rationele besiisser’ 


De taxi worstelt zich door hel 
Rotterdamse avondspitsuur, 
Mijn aantekeningen zijn op 
zijn zachtst gezegd wat wiebe- 
lig. Herbert Simon, met wie 
ik meerijd naar zijo hotel, is 
moe. De Nobelprijswinnaar is 
niet meer ^en van de jongsten. 
De trip van Cambridge, via 
Schiphol naar de Erasmusuni- 
versiteil, waar hij vervolgens 
deelnam aan een workshop, 
heeft er een zware dag van ge- 
maakt, Ons gesprek, waarin 
regelmatig woorden vallen als 
‘co-evolution', ‘chaos* en 
‘business cycle*, doet de 
chauffeur af en toe verbaasd 
in zijn achteruitkijkspiegcl 
kijken. 

Simon is een van die mensen 
die er geen bezwaar in ziet om 
bij andere disciplines, als psy- 
chologie, molekulaire biolo¬ 
gic of thermodynamica leen- 
tjebuur te spelen voor het ont- 
wikkelen van zijn economic 
sche theorieen. 

Met zijn op de psychologic 
gebaseerde aanvallen op de 
meest gangbare economische 
opvattingen is hij niet popu- 
lair bij de (neo)klassieke eco¬ 
nomen. Dat is hij wel bij be- 
drijfskundigen, die, als het 
goed is, vrijwel dagelijks mee- 
maken hoe mensen zondigen 


Joost van Kasteren 


tegen het hun door de econo¬ 
mische theorie voorgeschre- 
ven gedrag. 

■ Begrensde ratlonaliteit ■ 

A1 in de jaren vijftig ontwik- 
kelde Simon het idee van 
‘bounded rationality' als mo- 
gelijke verklaring voor het 
ogenschijnlijk niet-rationele 
beslisgedrag van mensen* 

De menselijke geest vverkt, zo 
zegt hij, niet als een schaak- 
computer die alle mogelijke 
zetten beziei en vervolgens 
doorrekent. De menselijke 
geest werki heurisfisch, Vrij 
vertaald: in belangrijke mate 
op basis van ‘Fingerspitzenge- 
fiihr. 

Ook bij beslissers, hetzij bij 
de overheid hetzij in het be- 
drijfsleven, spelen, ^vat Si¬ 
mon ‘hunches’ (ingevingen) 
noemt een grote roL Toch 
gaan met name de neoklassie- 
ke, maar ook de Keynesiaan- 
se, economen ervan uit dat 
menselijk gedrag rationed is* 
Een bekend voorbeeld daar- 
van is de nutsfunctie; mensen 
zouden een bepaald aankoop- 
gedrag vertonen omdat zij als 
het ware ‘uitgerekend’ heb- 
ben dat de uitgave voor een 
bepaaid goed hen meer nut 


geeft dan het geld uitgeven 
aan lets anders, dan wel het 
op de bank zetten* 

“Dat dat niet zo werkt, zien 
we dagelijks om ons been,” 
zegt Simon, “maar economen 
geloven nog steeds dat het wel 
zo werki. Misschien niet voor 
ieder individu, maar dan toch 
statistisch* Het grote manco 
in de bestaande economische 
theorievorming is dat men 
weigert om gedrag van men¬ 
sen, van beslissers, empirisch 
te onderzoeken*’. 


Economen zouden 
meer naar de socio> 
biologic moeten 
kijken. 


Een fraai voorbeeld van de 
botsing van economische the¬ 
orie en de praktijk van alle- 
dag is het onderzoek dal ge- 
daan is naar het aanschaffen 
van een verzekering tegen 
oversiromingen. Volgens de 
economische theorie zal ie- 
mand een verzekering tegen 
overstroming kopen als hij 
meent dat de baien die hij ge- 
niet van een dergelijke verze- 
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kering (kans op overstroming 
in relatie lot uitgckeerd be- 
drag) groter /tjn dan de pre^ 
mie van de verzekering. 
Sociaal-welenschappelijk on- 
derzoek laat echter zien dat 
dergelijke rationed afwegin- 
gen helemaal geen rol spelen. 
Mensen kopen een verzeke- 
ring aU er op de lelevisie be- 
richten zijn geweest over 
oversirom ingen ^ of als zij 
vrienden hebben die te maken 
hebben gehad met dergelijke 
schade* Volgens Simon is ook 
de veronderstelling dat de ge- 
zamenlijke acties van mensen 
als bet ware statistisch zorgen 
voor absoluui rationeel gc- 
drag niet houdbaar, 
**Economen/’ zo zegt hij, 
“zijn er niet in geslaagd om 
de businesscycie rationeel te 
verklaren. Om een theorie te 
ontwikkelcn die overeenstemt 
met de wcrkelijkheid hebben 
zij Mr rationeel’ gedrag in 
moeten calculeren.” 
Businesscydes zijn de golfbe- 
wegingen in de economic* 
Keynes bijvoorbeeld, heeft 
om zijn theorie kloppend te 
maken met de werkelijkheid» 
de 'geld-illnsie’ gei'ntrodu- 
ceerd om een golfbeweging te 
verkrijgen. Vakbonden, zo 
veronderstelt Keynes, kunnen 
geen onderscheid maken tus^ 
sen veranderingen in koop- 
kracht (real wages) en loons- 
verhogingen c.q* -verlagingen 
(money wages). 

Ook bij de neo-klassieke eco¬ 
no om Lucas komen we in zijn 
verklaring van businesscycles 
een irraiioneel element tegen. 
Daar zijn hei echter de onder- 
nemers die geen onderscheid 
kunnen maken tussen algeme- 
ne prijsbewegingen en die in 
hull eigen bedrijfstak. 

Vuilnisvat 

Het concept van ‘bounded ra¬ 
tionality’ van Herbert Simon 
heeft nogal wat gevolgen voor 
beshsiheorieen, Hoe beslissen 


mensen eigenlijk? De veron- 
derslelling dat mensen beslis- 
singen nemen op grond van 
het door hen ervaren nut of 
de verwachling van nut blijkt 
niet op te gaan. 

Een dergeli j k e h andel w i j ze 
veronderstelt namelijk dat 
mensen bewuste keuzes ma¬ 
ken, waarbij alle alternatie- 
ven worden afgewogen en 
vervolgens de meest optimale 
strategie wordt gekozen. Een 
vorm van doeigerichte raiio- 
nalileit die we slechts in de 
handboeken economie tegen- 
komen* meent Simon. 

Uit de psychologic is al lang 


bekend dat mensen in hei al- 
gemeen geen doelraiionaliteit 
hanteren, maar daarentegen 
j uist een p rocesr atio n a I i t eit. 
Men heeft een soort vuilnisvat 
tot zijn beschikking met hele 
en halve ideeen, theorieen en 
doeien en afhankelijk van im- 
pulsen uit de omgeving pikt 
men daar lets uit* 

Beslissers, of het nu gaat om 


de aankoop van een video- 
recorder in het gezin of een gi- 
gantische raffinaderij, verto- 
nen zelden doelgericht gedrag 
op basis van vastgelegde 
waarden en logische criteria* 
De doeien zijn vaak tamelijk 
vaag en veranderen ook nogal 
cens tijdens het proces van in¬ 
fo rmatieverwerving en het 
maken van keuzen. 

Deze * fuzziness’ bij het vast- 
stellen van doeien en het ne¬ 
men van besl is singen heeft 
grote gevolgen voor het ont- 
wikkelen van ‘decision sup¬ 
port systems’. Dat zijn een 
soort programma’s met 


kunstmatige intelligentie die 
beslissers van informatie 
moeten voorzien om een zo 
goed mogelijke keuze te ma¬ 
ken. 

Zulke Al-programma’s zijn 
per definitie niet logisch* 
maar ‘heuristisch’ van aard, 
meent Simon, mede ook om- 
dat ze uitgaan van de denk- 
wijze van een deskundige op 



Herbert Simon: 
“Een expertsys- 
teem is per 
definitie niet 
iopisch/' 
(ANP-fotD)* 
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hei belreffende gebied. Op 
dk gronden worden ook AI- 
sysiemen, evenals de deskun- 
digen op wier keuzen ze zijn 
gebaseerd, geplaagd door 
‘bounded rationality’* Boven- 
dien zijn AUsysiemen vaak 
‘bevooroordeeld’ door hei 
feil dal de betreffende experts 
dat ook zijn. 

Een patient komt bijvoor* 
beeld met bepaalde vage 
klachten bij zijn huisarts. Als 
die het scbijfje met het expert- 
systeem van een psychiater in 
zijn computer stopl, zal er 
vaak een andere diagnose uil- 
komen, dan wanneer hij het 
expertsysteem gebaseerd op 
de kennis van de internist erin 
stopi. 

Expertsyslemen kennen dus 
zeker bun beperkingen. In 
sommige gevallen heb je vol- 
gens Simon veel meer aan 
analytisch gereedschap* An- 
derzijds zijn expertsyslemen 
een uitstekend mtddel om 
kennis over tc dragen en vast 
te houden. *‘We moeten daar 
niet bang voor zijn/’ zegt Si¬ 
mon. ^‘Ik land nog wel eens 
op La Guardia (een vliegveld 
bij New York) en daar is het 
vaak mistig* Tegenwoordig 
denk ik dan vaak bij mezelt: 
ik hoop dat een computer er~ 
voor zorgl dal dil vliegtuig 
landt. Dan voel ik me een 
stuk veiliger dan wanneer een 
piloot het moel doen*” 

Sociobiologie 

Niet alleen economen, ook 
ontwerpers van technische 
systemen gaan uit van een be- 
paald gedrag van mensen. In- 
genieurs bijvoorbeeld veron- 
derstellen dat mensen zich 
aan voorschriften houden. 
Vaak gebeuren er echter on- 
gelukken omdat mensen, 
veelal met een goede redene- 
ring, van de voorschriften af- 
wijken (zie het interview met 
Wagenaar in Natuur en Tech- 
niek van april jJ.). 


Het probleem met theoreti- 
sche economen en met inge- 
nieurs is voigens Simon dat zij 
globaal uilgaan van een me- 
chanisch wereldbeeld, waar- 
bij mensen, of het nu opera¬ 
tors, ministers of consumen- 
ten zijn, beschouwd worden 
als radertjes in de machine* 
“Ik denk,” zegt Simon, "dat 
je bij het bouwen van model- 
len over beslisgedrag van 
mensen veel meer moet kijkcn 
naar de biologie* De sociobio- 
logie biedt je, wat economi- 
sche theorieen betreft althans, 
veel meer aanknopingspnnten 
om feitelijk gedrag te besiu- 
deren en te verklaren, dan 
theorieen over de mens als ra- 
tioneel handelend wezen, ge- 
leid door zijn behoefte aan 
maximaal nut.” 

Ook van de evolulietheorie 
kan men het een en ander op- 
steken. Een verschijnsel als de 
samenwerking tussen twee 
concurrenten (bijvoorbeeld 


AT & T en Philips) zou men 
kunnen verklaren met het 
creeren van een ‘niche’ in de 
natuur, waarin een nieuwe 
soort kan ontstaan of met een 
verschijnsel als symbiose. 
Simon: “Vertaald in lermen 
van de klassieke economic 
denken de thcoretici dal de 
economische ‘evolutie* al vol- 
tooid is, dat we leven in een 
tijd van volledige vrije con¬ 
cur ren tie. Onztn. Kijk eens 
om u been, de wegen, de 
spoorwegen, de helc in- 
frastructuur. Metde ‘invisible 
hand’ van Adam Smith zou- 
den die dingen er toch nooit 
gekomen zijn.” 

De taxichauffeur heeft hei 
weer gered; we zijn heelhuids 
aangekomen bij Simons ho¬ 
tel. Bij het afrekenen blijkt de 
kersverse eredoctor van dc 
Erasmusuniversiteit alleen 
vergeten te zijn om geld te 
wisselen. Over rationaliieit 
gesprokenl 
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De spin off 
van Star Wars 

Simon Rozmidaal 


De tefalpan is waarschijnlljk 
de bekendste spin off van de 
ruimtevaart. Door het Ameri- 
kaanse Apollo-project werd 
het mogelijk om koekepan- 
neti le maken die minder aan- 
bakten dan voorheen. De te¬ 
falpan geeft tevens in een no- 
tedop het dilemma van spin 
off aan: was hei echt noodza- 
kelijk astronauten naar de 
maan te sturen om een niet- 
aankoekende koekepan te 
ontwikkelen? 

Walter Zegveld en Christien 
Enzing geven in hun recente 


boek over het Strategisch De- 
fensie Initiatief een aantal 
voorbeelden van spin off dat 
wellicht nil dit programma (in 
het verleden wel Star Wars ge- 
noemd, maar die term is ge- 
niisloos gesneuveld) zaJ ko- 
men; betere computertomo- 
grafische scanners, appara- 
tnur voor niei-desiructief on- 
derzoek, het etsen van chips 
met lasers, energie-opslag in 
de ruimte, versnelling van de 
ontwtkfceling van de super¬ 
computer, software voor 
kunstmatige intelligentie, de 


optisch-eiekironische compu¬ 
ter. Het tefaldilemma blijft 
ook bij SDl echter onvermin- 
derd aanwezig, zo stellen Zeg- 
veld en Enzing, die met ken- 
nelijke instemming Lester 
Thurows ‘eerste vuistregel 
over militaire uitgaven' cite- 
ren: Defen sie-in vest eri ngen 
kunnen nooit op economische 
gronden worden gerechtvaar- 
digd/' 

Het thema spin off is fascine- 
rend in de SDI-discussie. Op 
het eerste gezicht lijkt het een 
nevenaspeci, SDl is een mili- 
tair project, nietwaar, in 1983 
gelanceerd door president 
Reagan zelf, met als doe I om 
een ondoordringbaar ruimie- 
schild tegen intercontineniale 
raketlen te ontwikkelen* Toch 
is het belang van de militaire 
in vest eri ngen voor de Am eri- 
kaanse industrie en economie 
veel meer dan zomaar een 
nevenaspect. 



Is SOI nodig voor de spin off! 
(Foto: US Dept, of Defenee) 
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Natuurlijk^ het uiteindelijke 
doel van SDl is en blijft mili- 
tair. Waar in de maaischap- 
pdijke discussie over SDI 
echter veelal aan word! voor- 
bijgegaan is dat de praktijk 
van SDl tot no toe maar wei- 
nig militair is. Zeker tot aan 
liet begin van de jaren negen- 
tig is SDI bovenal een gigan- 
tisch wetensc hap pell jk en 
technologis ch prog ram ma 
met maar heel af en toe mill- 
taire kantjes. 

In dat verband wordl de spin 
off opeens van nevenargu- 
ment lot cruciaal thema. Nog- 
al wat voorsianders van SDl, 
in de VS en Europa, wijzen er 
op dat als een grootmacht als 
Amerika zijn wetenschappe- 
lijk en technisch talent bun- 
delt, dit grote gevolgen kan 
hebben voor de Amerikaanse 
cconomie. In dal verband 
wordt vaak verwezen naar het 
Apollo-project van president 
Kennedy in de jaren zestig. 
Toen stonden de neuzen van 
de Amerikaanse wetenschaps- 


mensen ook in een richting en 
maakte de Amerikaanse in- 
dustrie vervolgens een bloei- 
periode meemaakte die een a 
twee decennia dnurde. 

Zal dit hi] SDI ook gebeuren? 
Is SDJ naast een militair pro¬ 
ject een verkapte poging om 
het Amerikaanse bcdrijfsle- 
ven weer concurrerend te ma- 
ken met Philips, Matsushita, 
Hitachi, etcetera? Zal het een 
bron van nieuwe kennis, van 
Nobelprijzen, worden? En - 
als er op die vragen een be- 
vestigend antwoord volgt — 
geldt hier dan ook niet het te- 
falargument: dat al die doelen 
makkelijker en goedkoper op 
een directe wijze konden wor¬ 
den gerealiseerd? 


Tien maal Apollo 


Voorlopig is SDI - eveneens 
in tegenstelling tot wai veel 
mensen den ken - nog be- 
trekkelijk bescheiden naast 
het Apollo-programma van 
twintig jaar geleden. Het 


Apollo-project slokte inder- 
tijd 75 miljard dollar op en 
legde een immens beslag op 
de Amerikaanse wetenschap: 
eenvijfde van alle Amerikaan¬ 
se onderzoeksgelden in 1966, 
een van de Apollo-topjaren, 
ging naar de ruimtevaartorga- 
nisatie NASA* Het Apollo- 
project zelf legde beslag op 
13,5% van alle R&D (onder- 
zoek en ontwikkeling) in de 
VS* SDl daarentegen kost tot 
1990 nog geen eens de helft 
van het Apollo-project 
(slechls 32 miljard dollar) en 
zal in dal jaar op ruim vijf 
procent van de Amerikaanse 
R&D-gelden aanspraak doen. 
Daarna moet evenwel het ech- 
te werk beginnen. Als dan de 
beslissing valt om inderdaad 
een ruimteschild te bouwen, 
zullen astronomische bedra- 
gen nodig zijn, die het man- 
op-de-maan project zullen 
overt re f fen: d e sch at t i n gen 
varieren van 400 tot 800 mil¬ 
jard dollar* van vijf- tot ticn- 
maal Apollo. 

Vanzelfsprekend hebben door 
het SDl-programma nu al 
aanzienlijke veranderingen 
plaats op de Amerikaanse 
universiteiten* Wat te denken 
bijvoorbeeld van het feit dat 
bij een toch ogenschijnlijk 
weinig mililaire tak van we- 
lenschap als de oceanografie 
denig procent door het Pen¬ 
tagon word! gefinancierd? 
Dit Amerikaanse defensie- 
ministerie geeft vandaag de 
dag a I meer geld op Ameri¬ 
kaanse universiteiten uit dan 
de National Science Founda¬ 
tion, 

Dat leidt o*a* tot geheimhou- 
ding* zoals ook uit hei verhaal 
van Evangeios Kranakis in 
deze rubriek blijkt. Nu is de 
cryptologic een vakgebied 
met dusdanig militaire belan- 
gen dat geheimhouding daar 
min of meer logisch lijki, 
maar ook tal van fundamen- 
tele wetenschapsgebieden die 
weinig militaire relevantie 
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hebben zullen de komende ja- 
ren in toenemende mate on- 
dervinden dat dc openheid die 
7.0 noodzakelijk is voor het 
bedrijven van wetenschap 
restricties opgelegd zal krij- 
gen. Een paar jaar geleden 
werd bijvoorbeeld de toch 
Liiiersl eerzame American Va¬ 
cuum Society gedwongen om 
uitnodigingen aan Russische 
coilega*s voor een congres 
over computergeheugens in te 
trek ken* 

Ook zullen er onder invlocd 
van de SDI-investeringen 
technologische veranderingen 
plaatshebben* Een voorbeeld 
ts de recente opmars van gal- 
liumarsenide chips in de 


Zelfs ocean ografie 
wordl tegenwoordig al 
voor dertig procent 
door het Pentagon 
gefinancierd* 


micro-elektronica. Steeds 
meer bedrijven passen de 
laatsie Jaren deze nieuwe 
chips toe in plaats van de con- 
venlionele siliciumchips. Die 
verandering is afgedwongen 
door de technologische think- 
tank van het Pentagon^ DAR- 
PA {Defence Advanced Re¬ 
search Projects Agency). 
Zo^n koerswijziging bij de in- 
duslrie gaat het Pentagon heel 
makkclijk af: df men maakt 
bckend dal de Industrie kan 
inschrijven op een order voor 
zovecl miljoen galiiumarseni- 
dechips,6r men schrijft aan 
bedrijven die in een Penta¬ 
gon-project meewerken voor 
dat ze zich moeten con cent re- 
ren op het (snellere) gallium- 
arsenide. 

Het SDl-project zal dus on- 
miskenbaar economische ge- 
volgen hebben: de Ameri- 
kaanse micro-elektronische 
indusirie bee ft vanzelfspre- 
kend een beiere startpositie in 


^mVLYHE^.IL\T.\LYSEr 

galliumarsenidechips. Of zo'n 
goede uitgangspositie ook be- 
nut wordt» is echter allesbe- 
halve zeker: het Amerikaanse 
leger besielde al in de jaren 
zestig de zogenoemde nume- 
riek gecontroleerde machines 
bij de Amerikaanse machine- 
Industrie. Maar hoewel de Ja¬ 
pan ners tien jaar later met de 
ontwikkeiing begonnen, be- 
heersen zij thans toch de 
markt voor deze computer- 
gestuurde draaibanken en 
frccsmachines* 


Omweg 

Zegveld en Enzing, die hun 
studie met sieun van het mi- 
nisterie van Onderwijs en We- 
tenschappen hebben veiricht, 
komen tot de conclusie dat 
defensiepolitiek geen subsii- 
tuui kan zijn voor een indus- 
tric- en technologiebeleid. 
Voor veel Amerikaanse politi- 
ci speelt het argument dat SDl 
een steun in de rug voor de 
Amerikaanse Industrie is wel 
een belangrijke rol (Reagan 
zelf schatte de technische en 
economische baten van SDI 
veertien maal zo hoog als de 
kosten). Maar volgens Zeg- 
veld en Enzing (beiden bij 
TNO werkzaam) kan het Pen¬ 
tagon dan beter, net als het 
Japanse industrieministerie 
MTTI, de directe wegnemen in 
plaats van de militaire om¬ 
weg. 

Spin off is en blijft een om¬ 
weg, zo betogen de auteurs. 
Dat gold voor het Apollo- 
programma; slechts 16 pro¬ 
cent van alle NASA-octrooien 
uit het Apollo-programma tot 
1963 was van commercieie be- 
tckcnis. En het zal ook voor 
het SDI-programma gelden: 
er zijn zoveel beperkingen dat 
lang niet alle laboratorium- 
vondsten tot nieuwe produk- 
ten zullen leiden. 

Van de snelle chips die in het 
kader van het VHSlC-pro- 
gramma (Very High Speed In¬ 


tegrated Circuits) ontwikkeld 
zijn, mogen zelfs lielemaal 
geen foto’s worden afge- 
drukt, zo bang is het Penta¬ 
gon dat de Russen ook derge- 
lijke nieuwe chips zullen ont- 
wikkelen. Hoe kunnen elek- 
tronische bedrijven dan ooit 
deze chips voor civiele loepas- 
singen gebruiken, zo vragen 
Zegveld en Enzing zich te- 
recht af, 

Toch is hier een kanttekening 
op zijn plaats. Ik ben zelf wel 
eens bij een Amerikaans be- 
drijf geweesi dat chips voor 
het Pentagon, in het kader 
van het VHSIC-pmgramma, 
ontwikkelde. Onderzoekers 
van dat bedrijf vertddcn des- 
gevraagd dat zij toch ook 
voor hun civiele werk veel 
baai hadden bij het VHSIC- 
programma, juisi omdat zij 
zo op hun tenen moesien lo- 
pen voor het Pentagon. Al 
worden er voor civiele toepas- 
singcn ogenschijnlijk onzinni- 
ge eisen gesteld: chips moeten 
besiand zijn legen straling en 
de elektromagnetische puls na 
een kernexplosie. De onder¬ 
zoekers worden daardoor ge¬ 
dwongen van de gebaande pa- 
den af te wijken. Dit kan al- 
tijd voor de civiele produktie 
van belang zijn, aid us die on¬ 
derzoekers. 

Zegveld en Enzing lijken dit 
echter te betwijfelen. Zij stel- 
len dat in tegensteiiing tot 
vroeger de civiele Industrie, 
althans bij de micro-elektro- 
nica, de technologische lei- 
ding heeft ten opzichte van de 
militaire, Dit komt mede 
doordat de tijd van bes tel ling 
tot levering veel groter is ge- 
worden: van vijf jaar in de 
ApoUo-tijd tot een jaar of 
dertien nu. 


Walter Zegveld, Chrisiien En¬ 
zing, SDl and Industrial Techno¬ 
logy Policy: Threat or Opportu¬ 
nity, Frances Pinter, London, 
1987. 
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Jan van den Ende 


Het priemgetal 
als oorlogswapen 


E vangelos (spreek uil: 
Evanzjelos) Kranakis 
was cryptoloog in de 
Verenigde Staten. De crypto¬ 
logic is de leer van het ge- 
heimschrijven, het coderen en 
ontcijferen van informatie. 
Cryptologic is een betrekke- 
lijk jong onderdeel van de 
wiskunde. Deze abstracte dis¬ 
cipline speelt tevens een rol op 
het slrijdtoneel van de groot- 
machien, die hun eigen Inter¬ 
nationale communicatie wil- 
len beschermen, maar die van 
de ander afluisieren* 
Militairen hebben altijd veel 
belangstelling voor cryptolo- 
gie gehad. Toen de Araeri- 
kaanse militairen echter alle 
onderzoek op dat gebied on- 
der hun gezag wilde plaatsen, 
trok Kranakis zich terug en 
besloot naar Nederland te ko- 
men. Kranakis is een van de 
exacte onderzoekers die de af- 
gelopen jaren voor de vraag is 
komen te staan: wil ik voor de 
krijgsmacht werken? 

In de polder 

I k bezoek Kranakis op zijn 
huidige werk, in het Cen¬ 
trum voor Wiskundc en 
Informatica in Amsterdam, 
Dii centrum is een onafhan- 
kelijk instituut dat zijn in- 
komsien hoofdzakelijk uit 
onderzoekscontracten van 
ZWO haalt. Als ik bij Krana¬ 
kis binnenkom, vertelt hij me 
meteen enthousiast dal zijn 
computer hem aan onze af- 
spraak hecft herinnerd, Hij 
legt uit wat cryptologic pre- 
cies is. “De meest eenvoudige 
manier is een afspraak zoals: 
we nemen van een bepaald 


boek de eerste letter van elke 
tiende regel, Je geeft aan elke 
letter uit deze code en uil het 
bericht dat je wil verzenden 
een getalwaardc, en die tel je 
bij elkaar op. Dal soort syste- 
men is erg kwetsbaar, als de 
afspraak uitlekt, heefl de te- 
genstander de complete sleu- 
tel in handen^ en dat merk je 
niet”. In de Tweede Wereld- 
oorlog is dat de Duitsers over- 
komen* De Engel sen konden, 
weliswaar na veel puzzelen en 
rekenen, de Duitse code ont¬ 
cijferen (zie kader). 


Evangelos Kranakis 
witde niet langer 
meewerken aan het 
militaire gebruik van 
zijn wiskundekennis. 


Kranakis: “Sinds er digitale 
computers zijn, is er een groie 
verandering opgetreden in de 
cryptologic, Het is mogelijk 
geworden om elke denkbare 
codeersleuiel op een bericht 
uil te proberen, Voor het ver¬ 
zenden van een enkele bood- 
schap is er een systeem dat 
volledig betrouwbaar is. De 
sleutel tot de code moet echter 
persoonlijk aan de ontvanger 
overhandigd worden, soms 
werden ze aan dip lorn aten 
meegegeven. Alle landen de- 
den dat.” De code die ze mee- 
krijgen is mins tens net zo lang 
als het bericht dat men later 
wil overzenden. Die code kan 
uit een willekeurige rij enen 
en nullen bestaan, op een 
floppydisc. 


Later vertaalt men ook het 
bericht dat men wil verzenden 
in enen en nullen, Vervolgens 
telt men de sleutel erbij op. 
De ontvanger trekt de sleutel 
er weer vanaf en heeft het 
oorspronkelijke bericht lerug. 
Zo^n code kun je maar ^dn 
kecr gebruiken, Gebruik je 
hem vaker dan kan een slim- 
me onderschepper van de be- 
richten de code terugvinden. 
Het onpraktische is dat er 
steeds codes in handbagage 
meegenomen moeten worden. 
Deze methode wordt dan ook 
alleen voor top-secret berich- 
ten gebruikt, 

Inlichtingendiensten nerveus 

H et coderen is van het 
grootste belang voor 
regeringen, Kranakis: 
“Het is bijvoorbeeld essen- 
lieel dal de boodschappen die 
de Ameri kaanse en Sowjet- 
delegaties bij de lopende 
o n l w a pe n i ngso nder han d el i n - 
gen in Geneve ontvangen, 
strikt vertrouwelijk blijven, 
Anders zou de onderhande- 
lingspositie van de pariyen 
verzwakt worden.” Voor mi¬ 
litairen is het belangrijk alle 
informatie geheim te houden, 
Voor hun communicatie wor¬ 
den crypto logische appara- 
ten, speciale telefoons bij¬ 
voorbeeld, geproduceerd, die 
automaiisch informatie code¬ 
ren en decoderen. In Neder¬ 
land bouwt Philips dat soort 
apparatuur. Het coderen ge- 
beurt echter niet alleen door 
regeringen en militairen, 
maar ook door bedrljvcn in 
hun communicatie met bui- 
tenlandsc vestigingen. Als het 
bijvoorbecid gaai over onder- 
handdingen over aandden of 
orders is hel voor bedrijven 
desastreus als de andere partij 
de informatie ook in handen 
krijgt, 

Kranakis vertelt dat rond 
1978 een systeem onlwikkeld 
is dat zo goed als onbreekbaar 
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is^ het RSA-systeem (zic lea¬ 
der), De gebruiker van dal 
systeem had voor het coderen 
en decoderen een computer 
nodig. Die waren te koop en 
zelfs voor kleine landen be- 
taalbaar, De inlichtingen- 
dienst in de Verenigde Staten 
werd erg nerveus in die Lijd, 
omdat men ook de communi- 
catie van kleine landen niei 
meer kon onldjferen^ Die co¬ 
de is overigens onlangs door 
de Nederlandse professor 
Lenstra voor een deel ont- 
krachi. De grootmachten zijn 
doende zo groot mogelijke 
priemgetallen met zo snel mo¬ 
gelijke computers te bereke- 
nen, om de code te kunnen 
blijven gebruikeo. 


deren dal bet de tegenstander 
tenminste enkeie dagen of we- 
ken zal kosten om de bood- 
schap te ontcijferen. Dit 
nocmt men relatieve veilig- 
heid”. 

National Security Agency 

K ranakis werkie aan 
cryptologie aan de Ya¬ 
le University in New 
Haven {bij New York), Zijn 
groep had een contract van 
twee jaar met de National 
Science Foundation. Dat is de 
instatitie in de Verenigde Sta¬ 
ten die namens de overheid 
fundamenteel onderzoek fi- 
nanciert. Kranakis: “Er kwa- 
men op de universiteit regel- 


zoek is de NSA, de National 
Security Agency, Dit is in de 
Verenigde Staten de autoriteit 
als het om coderen en ontcijfe¬ 
ren van communicatie gaat”. 
De National Security Agency 
is een merkwaardige organi- 
satie. Zij komt nauwelijks in 
de publiciteit, ondanks dat 
haar budget even groot is als 
dat van de CIA. Hoewel de 
naam ClA^ Central Intelli¬ 
gence Agency, zou doen ver- 
moeden dat deze dienst inlich- 
tingen verzamelt, is dat veel- 
eer een laak van de NSA. De 
CIA daarentegen verzamelt 
in format ie en organiseert ge- 
heime poUtieke acties in het 
bui ten land. (De derde inlich- 
Lingendtenst, de FBI, werkt 



Evangelos Krakanls 
en zijn computer 
(Foto: George 
Verberne) 


Kranakis: “Omdat een RSA- 
computer voor bedrijven nog 
vrij diiur is, en omdat het bij 
sommige vormen van com¬ 
municatie alleen van belang is 
dat het berichi enkeie dagen 
of weken geheim blijft, zijn er 
andere systemen. Die garan- 


matig vertegenwoordigers van 
de National Security Agency 
op bezoek, met de vraag of er 
nog lets interessants voor hen 
was om te financieren. Een 
semi-militaire organisatie die 
vooral bclangstelling had 
voor het crypto I ogie-onder- 


in de Verenigde Staten zelf). 
Bijna alles aan de NSA is ge¬ 
heim, zelfs het besluii waar- 
mee president Truman in 
1948 deze dienst in het leven 
riep, was geheim, en is dat 
nog steeds. Desondanks heeft 
de NSA uitgebreide bevoegd- 
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heden, onder andere om in- 
ternationale telefoongesprek- 
ken af te luisteren* De dienst 
heeft onderscheppings sta¬ 
tions over de hele wereld. Het 
aantal werknemers op dit mo¬ 
ment is niet bckend, maar in 
1978 waren het er maar liefsl 
68000* Het was deze diensl 
die enkele jaren geleden allc 
onderzoek op het gebied van 
de cryptologic onder haar 
hoede wilde brengen, ook het 
onderzoek op universite!ten. 

I don't care 


P lotseling waren er ge- 
ruchfen in de groep 
van Kranakis dat de fi¬ 
nancier* de National Science 
Foundation* het onderzoek 
na nog ^^n jaar zou willen 
stopzettcn. Daarna zou men 
verder kunnen wer ken voor 
de NSA* 

Kranakis: "In de Verenigde 
Staten is men meer gewend 
miiiiair werk te doen dan in 
Nederland* Veel wetenschap- 
pers nemen het voor lief, on¬ 
der het motto: 't don't care 


where the money comes 
from’* Het is interessant dat 
in dit geval echter veel onder- 
zoekers zich ertegen verzetten 
dat de NS A zo openlijk de 
universiteit binnenkwarn”* 

De oorzaak daarvan is vol- 
gens Kranakis dat de CIA en 
de NS A sinds de jaren zestig 
veel van hun invloed hebben 
verloren* De Vietnam-oorlog 
heef! erg veel wantrouwen on¬ 
der wetenschappers in de Ver¬ 
enigde Staten legenover hen 
gewekt. Het werd normaal 
om geen geld meer aan te ne¬ 
men van deze organisaties. 
Ze doen erg hun best om bin- 
nen te komen, vooral sinds 
Reagan aan de macht kwam. 
Kranakis: "Sinds het SDl-pro- 
ject is gestart, probeert men 
ook steeds meer onderzoek 
daaruil te financieren* Een 
voorbeeld: in de theoretische 
com puterk unde verminderden 
de fondsen van de National 
Science Foundation alleen al 
in 1985 met 30%. Dat wil niet 
zeggen dat dat onderzoek niet 
meer gebeurt, maar uit andere 
bronnen wordt gefinancierd." 


Achterflap 


K ranakis sc heist het 
probleem van zijn on- 
derzoeksgroep op Ya¬ 
le: je hebt je normale subsi¬ 
dies maar die loop! af* De Na¬ 
tional Security Agency biedt 
je aan voor hen te werkeii. Ze 
garanderen je dat je vrij bent 
in je onderzoek en dal je alles 
kunt publiceren. 

Kranakis; '"Je kan erover 
twisten of dat waar is. Want 
wat er nu gebeurt, vooral bij 
de National Security Agency* 
is dal ze wel alles bekijken. 
Contractueei kunnen ze de 
verspreiding van een rapport 
niet tegenhouden. Maar bij 
een organisatie als de NSA is 
het gebruikelijk dat op de 
achterflap staat vermcld* aan 
wie je het rapport toesluurl. 
En ze letten crop of er toeval- 
lig lets uitzonderlijk belang- 
rijks in staai. En laten we eer- 
lijk zijn* de mecste onderzoe- 
kers doen geen adembene- 
mende dingen. Als er iets be- 
langrijks uit een onderzoek 
komi* zullen ze het wel classi- 
ficeren, dat hebben ze al eer- 
der gedaan. Zelfs met onder¬ 
zoek dat niet eetis door hen 
was gefinancierd* Of ze pro- 
beren het bereik van de publi- 
kaiie te beperken’\ 

Het is een merkwaardige pa¬ 
radox: de cryptologen doen 
hun uiterste best om geheim- 
houding te garanderen en ver- 
zetten zich levens tegen ge- 
hetmhouding daarvan. 

Russen moeten ook eten 

K ranakis heeft nog een 
punt van kritiek. De 
NSA wil deze projec- 
ten niet alleen financieren 
omdat ze voor hen van belang 
zijn* In zekere zin is alle ken- 
nis voor hen van belang* zelfs 
van de graanproduktie. De 
Russen moeten tensloite ook 
eten, dus voor hen is ook 
graanproduktie militair. 
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Maar aan bet eind van de ja- 
ren zeventig was er veel verzet 
bij onderzoekers in de Vere- 
nigde Staten legen het feif dat 
onderzoek aan banden werd 
gelegd door de National 
Science Foundation. Ze 
brachten die kritiek ook naar 
voren, in tijdschriften en 
kranien. Om die kritiek te 
verminderen, zd de rcgering: 
laat de militairen erin stappen 
en het onderzoek direct finan- 
cieren. Dan gebeurt er niets 
meer dal als illegaal kan wor- 
den gezien, want onderzoe¬ 
kers zullen loch wel inzien dat 
militairen gereserveerd staan 
tegenover openbaarheid van 
oiidcrzoeksresuUatcn. 
Kranakis: '*Plus dat elke on- 
derzoeker die voor militairen 
werkt gedwongen wordt bij 
het aanvragen van geld te om- 
schrijven wat het doel is van 


het onderzoek, en welke coe- 
passingcn hij verwacht dat het 
zal hebben. Dat leven de miii- 
take instantics een waardevol 
overzicht op van wat onder¬ 
zoekers doen en hoe ze het 
zouden kunnen gebruiken”. 
‘4k was in die tijd nog een be- 
ginneling in dit vak, ik wilde 
niet te veel diskussie. Ik was 
in die tijd met een boek bezig 
dat wilde ik graag afmaken, 
[k was afhankelijk van dit 
geld, tk had er nog niet over 
gedacht ander werk ic zoe- 
ken. Dus heb ik nog een jaar 
doorgewerkt met geld van de 
NSA”. Toen zijn boek af 
was, solliciteerde Kranakis in 
Nederland, lemand van de 
Universiteit van Amsterdam 
had hem verield dat hier wel 
mogelijkheden waren. 

‘4k wil geen held zijn omdal 
ik naar Nederland ben geko- 


men. Die slap was voor mij 
minder groot dan Nederlan- 
ders geneigd zijn te denken. 
Nederlanders zijn erg aan een 
plaats ge bon den. In de Ver- 
enigde Staten is hef vrij ge- 
bruikelijk om regelmatig, zo 
eens in de drie, vier jaar, van 
werk - en woonplaats te veran- 
deren. Zijn vrouw, die ook 
aan Yale University werkte, 
nam een zogeheten ‘sabbati¬ 
cal year*, een jaar vrij a f voor 
onderzoek, en heefi inmiddels 
ook in Nederland werk ge- 
vonden. 

Wiskundig intcressant 

T aarom is Kranakis 
%/m/ in de cryptologic 
▼ V gaan werken, als hij 
er bezwaar legen heeft mili- 
tair werk te doen? 

“Toen ik afsludeerde wilde ik 


Een mooi voorbeeld van het 
gebruik van wiskunde in het 
gehdmschrijven is de RSA- 
mcthode, genoemd naar de 
uitvindcrs Rivest, Shamir cn 
Adleman. De Ontvanger van 
de in format ie krijgt twee 
nummers E en N toege- 
wezen. De ontvanger krijgt 
daarnaas: echter nog een 
geheim nummer D. Bij het 
bepalen van die getaJlen 
spelen twee ongeveer even 
grote priemgeiallen p en q 
een rol. Een priemgetal kan 
alleen door zichzelf en door 
1 worden gedeeld: 7 is een 
priemgetal maar 21 niet. 

Het produkt van die twee 
priemgetallen is N. 

Nadat E, N en D zijn 
vastgesteld, doen de twee 
priemgetallen niet meer ter 
zake, die kunnen worden 
vernietigd. Alleen de 
ontvanger van de bood- 
schappen (die via een code 
in getallen worden omgezet) 
bewaart D, dus de kans dat 


de code uitlekt zonder dat 
de ontvanger dat merkt, is 
erg klein. Om te coderen en 
te dccoderen gebruikt zowel 
de zcnder als de ontvanger 
een computer. De verzendcr 
voert daarvoor de getallen E 
en N in, de ontvanger het 
getal D. 

De 

priem- 

getallen 

wedloop 

De enige manier voor een 
tegenstander om het getal D 
te vinden, is het terugzoeken 
van de getallen p en q. Dat 
zijn dus twee priemgetallen 
waarvan bet produkt N is, 
Het zoeken van twee priem¬ 
getallen bij zo'n getal N 
noemt men ontbinden. Bij 
een klein getal N is het 
gemakkelijk. Maar bij een 


hele grote N heeft men hele 
grote priemgetallen nodig, 
dat kost veel computertijd. 
Er is daardoor een strijd 
tussen de grootmachten 
gaande om zo groot 
mogelijke priemgetallen te 
herekenen, zodat de ander 
de eigen RSA-code niet kan 
breken. 

Tot 1985 kon men getallen 
ontbinden tot 80 cijfers. Het 
blijki dat als er een cijfer 
aan wordt loegevoegd, de 
reken tijd verdubbelt. De 
Nederlandse hoogleraar 
Lenstra bedacht onlangs een 
nieuwe methode voor het 
ontbinden in factoren, een 
methode die veel minder 
computerlijd vergt, De 
nieuwe methode betekende 
een sprang vooruit en kan 
op den duur de bruikbaar- 
heid van de RSA-meihode 
aan t as ten. Nd werken de 
grootmachten dan ook met 
priemgetallen van maar 
liefst 220 cijfers. 
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Britse cryptologen 

In de Tweede Wereldoorlog 
vestigden de Britten in 
Bletchley Park, zo’n 80 
kilometer ten noorden van 
Londen, in een landhuis 
een decodeercenlrum. Dit 
centrum bestaat nog steeds 
en heeft nu maar liefst 
7000 werknemers. Het is 
gespecialiseerd in het 
afluisteren van inter- 
nationale communicatie, 
een Britse versie van de 
Amerikaanse NSA. 

[n de Tweede Wereldoorlog 
gebruikten de Duitsers 
voor bun geheime bood- 
schappen een machine, de 
Enigma (raadseS), Dit was 
een soon lypemachine met 
diverse koppen waarvan de 
standen ten opzichte van 
elkaar konden verschillen. 
De ingetypte letters werden 
in een code omgezet. De 
ontvanger kon met een 
zelfde soort machine, bij 
de juisie instelling van de 
koppen, de boodschap 
weer decoderen. 

De Polen hadden al voor 
de oorlog een paar van die 
machines weten te 
bemachtigen en een 


exemplaar aan de Britten 
overhandigd. Op elk 
onderschept bericht 
probeerden zij nu alle 
mogelijke Enigma-codes 
uit om te zien welke een 
zinnige tekst opleverde. Dit 
werk werd aanvankelijk 
merendeels door vrouwen 
met de hand gedaan. Op 
een gegeven moment had 
men hiervoor honderden 
vrouwen in dienst* De 
organ isatie en het denk- 
werk gebeurde door wis- 
kundigen en taalkundigen* 


Een gerenommeerde wis- 
kundige die de oorlogs- 
jaren in Bletchley Park 
doorbracht, was Alan 
Turing. Hij ontwikkelde 
een machine voor het 
decoderen van het Duitse 
geheimschrift. Die machine 
had veel weg van de latere 
computer. Turing wordt 
altijd omschreven als een 
merkwaardig man. Hi] zag 
er altijd slordig uit, was 
homoseksueel en kefde 
teruggetrokken. In Groot- 
Britiannte werd homofilie 



in de computerkunde werken. 
Ik kreeg daarvoor een aan bod 
van Yale University onder 
voorwaarde dat ik op dit ge- 
bied zou widen werken. Wis- 
kundig gezien is cryptologie 
ontzettend interessant. Er zit 
iets nuttigs in cryptologie, 
iedereen wil dingen gehetm 
houden. De cryptologie kan 
gebruikt worden om veilige 
systemen voor credit cards te 
maken, en in de toekomst 
voor elektronische pas poor- 
ten, om te zorgen dat een 


douane-ambienaar ah een de 
gegevens krijgt die van beiang 
zijn en niet meer dan dat. Hel 
gaat om het garanderen van 
privacy in openbare commu- 
nicatie’\ 

Kranakis werkt nu niet meer 
aan cryptologie, maar hi] 
doet onderzoek aan compu- 
ternetwerken, lechnieken om 
computers onderling te laten 
communiceren. 

Kranakis: **Ook dit heeft mi- 
litaire toepassingen, in Frank- 
rijk bijv. bouwt men compu- 


ternetwerken met mobiele 
posten voor comniunicatie 
van militairen. Ik weet dat al- 
les wat je doet militair ge¬ 
bruikt kan worden. Bij de Na¬ 
tional Security Agency heb- 
ben ze mijn boek met beiang- 
stelling gelezen. Dat weet ik, 
maar ik wil er niet bewust aan 
meewerken, ik wil niet degene 
zijn die het militair toepast. 
Dat vind ik misdadig. En je 
moet zeker weten dat hel werk 
dat je doet op een goede ma- 
nier gebruikt kan worden”. 
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Links: Alan Turing had in 
zijn ti|d ook enige faam als 
lange-afstandloper 

Boven: Een door Turing ont- 
worpen decodeermachine 
(Foto: Public Record Office). 


als misdaad beschouwd, en 
in 1954 werd Turing om 
die reden veroordeeld tot 
een chemische 'therapie* *. 
Kort daarna pleegde hij 
zelfmoord. 

Zijn biograaf Andrew 
Hodges twijfelt er echter 
aan of er geen sprake was 
van moord door een veilig- 
heidsdienst: een homo- 
seksueel met veel geheime 
informatie is in de ogen 
van sommigen gemakkelijk 
te chanteren. 


Nederland 


I n hoeverre komen zulke 
dingen ook in Nederland 
voor? David Chaum, een 
collega van Kranakis aan het 
Amsterdamse instiluut, komt 
net als hij uit de Verenigde 
Staten. Ook hij maakte zich 
zorgen over militair gebmik 
van de cryptologie. Chaum: 

* ■ We houden maandelijks een 
bij eenkomst voor crypt o to- 
gen uit heel Nederland. Er ko¬ 
men meestal zo’n 15 tot 25 


mensen. Drie tot zes van hen 
zijn militairen, van de Militai- 
re Academic”. Hij gee ft me 
een foldertje voor een crypto- 
logencongres. In de organisa- 
tie zitten ook Philips en de 
PTT. Op de vraag wat hij 
vindt van de militaire be- 
langstelling voor zijn vak: 
"Ik weet niel precies wai de 
rol van militairen is op dit ge- 
bied of wat die zou moeten 
zijn. In de groepsbijeenkom- 
sten zijn wij het die door- 
gaans praten, en zij luisteren. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technotogie en samenleving 

natuiir en techniek 


Pil tegen dronkenschap 


Het Zwitserse farmaceuiische 
concern Hoffmann-La Roche 
heefl een stof omwikkeld die mo- 
gelijkheden biedt als pil tegen 
dronkenschap. Aldus meldde 
eind vorig jaar het Amcrikaanse 
blad Science. 

De stof, RoJ5-4513, behoort tot 
een groep verb ind ingen die be- 
kend staan als benzodiazepmen, 
waartoe ook de pijnstilLers va¬ 
lium en librium beboren. Uit bio- 
chemisch onderzoek is gebleken 
dat benzodiazepinen in de herse- 
nen bindcn aan bcpaalde recepto- 
ren en via deze binding bun wer- 
king uitoefenen. 

De receptoren waaraan benzo¬ 
diazepinen koppelen maken dcel 
uit van een groter complex van 
receptoren waaraan barbituraten 
en GABA hecbtcn. GABA, de 
engelse afkorting van gamma- 
ami noboterzuur is gen natuurlij- 
ke stof die in de hersenen voor- 
komt en een rcmmende invloed 
uitoefent op de bcrsenfunctie. 
Men vcrmoedt dat alcohol zijn 
verdovende werking op hei li- 
chaam uitoefent doordai het zich 
aan GABA-receptoren in de her- 
senen hecbt. 

Vanwege de relatie tussen benzO’ 
diazepinen, barbituraten en alco¬ 
hol, ging men bij Hoffman-La 
Roch verschillende derivaten van 
benzo diazepinen testen op hun 
invloed op ratten die men eerst 
dronken had gemaakt met alco¬ 
hol. Men stuitie toen op het 
Ro 15-4513 en merkte dat deze 
stof het effect van alcohol op de 
ratten teniet doet. De beesten 
werden na toediening van 
Ro 15-4513 weer nuchter! Dit 
bleek echter alleen te lukken als 
de ratten lichteli]k dronken wa- 


ren. Waren ze bij wijze van spre- 
ken flink zat, dan werden ze door 
Ro 15-4513 niet meer nuchter. 

Op dit punt gekomen begon men 
bij Hoffraann-La Roche wat 
minder enthousiast te worden. 
Een anti-dronkenschap pil die al¬ 
leen de invloed van alcohol op de 
hersenfunctie verlaagt, brengt al- 
lerlei problemen met zich mee. 
Alcohol werkt namelijk niet al¬ 
leen in op de hersenen j maar oe- 
fent ook een kwalijke invloed uit 
op andere plaatsen in het li- 
chaam . Bekend is de schade aan 
de lever* Daarnaasl kan alcohol 
ook in het algemeen de membra- 
nen van cellen in het lichaam aan- 
tasten. De anti-dronkenschappil 
zou dit effect verdoezelen. Men 
zou dus denken niet dronken le 
zijn, terwijl men toch een alco¬ 
hol vergi ft iging zou kunnen oplo- 
pen. 

Daarnaast zouden er ook proble¬ 
men van juridische aard kunnen 
ontstaan* Een automobilisi die 
zou worden aangehouden door 
de politic en bij wie een te hoog 
promillage alcohol in het bloed 
zou worden aangetoond, zou 
kunnen zeggen dal hij de anti- 
dronkenscbap pil had ingenomen 
en dus feitelijk nuchter was* Men 
zou hem dus niet wegens rijden 
onder invloed mogen bekeuren. 
Wat gebeurt er eigenlijk precies 
wan nee r alcoholm olekulen bin- 
den aan de GABA-receptor in de 
hersenen? Geringe hoeveelheden 
alcohol blijken de opname van 
chloride-ionen in de synaptische 
cellen te stimuJeren. Bij concen- 
traties van 5 a 10 millimolair al¬ 
cohol in het bloed - dit komt 
overeen met twee borrels - is 
men doorgaans alleen tipsy, nog 
niet echt dronken. Bij die concen- 
tratie verhoogt alcohol het ver- 
mogen van GABA om do- chlo- 
ride-opname te vergroten. Hier- 


door onmaat een prettig gevoel 
- men is relaxed, de spanningen 
vallen weg. Dit aangename, rust- 
gevende gevoel is de reden waar- 
om zoveel mensen alcohol gebrui- 
ken, 

Bij Hoffmann-La Roche twijfek 
men echter, zoals gezegd, of men 
Rol5-45l3 welin de hand el moet 
brengen. Alcoholici zullen er niet 
door van hun verslaving afgehol- 
pen worden. Ze zullen wellichi 
juis! meer gaan dr in ken omdat ze 
na inname van de pil de schadelij- 
ke effecten hiervan niet recht- 
streeks zullen merken* Aan de an¬ 
dere kant kan Ro 15-4513 bij goed 
gebruik voor sommige drinkers 
toch wel nut hebben, bijvoor- 
beeld wanneer iemand na teveel 
gefuifd te hebben toch graag 
nuchter naar huis wil rijden* Mils 
hij dan wel beseft dal hij zijn le¬ 
ver hiermee geen dienst bewijst! 

Dr M, Siuyser 
Nederland^ Kanker Ifisfituui 
Amsierdam 


Afrikaantje maakt 
bestrijdingsmiddel 


Cel cultures van de plant Tageies 
- beter bekend als afrikaamje - 
zijn in staat efficient bestrij¬ 
dingsmiddel leu aan te maken en 
uit te scheiden. Deze stof fen be- 
horen tot de groep van de thiofe- 
nen waarvan er een aantal veelbe- 
lovend zijn als middel legen aal- 
tjes en schimmels* Thiofenen zijn 
afbreekbaar onder invloed van 
licht en blijven dus niet in het mi¬ 
lieu achter* Infeciie met een 
Agrobaderium - een bacterie 
die erfelijk materiaal op een plant 
kan overbrengen - blijkt de cel- 
kweek van afrikaanljes aan te 


528 















ACTUEEL 


zetten tot een wortelcuUuur die 
goede perspectieven biecil voor 
continue thiofeenproduklie* 

Dit is het resuliaat van onderzoek 
door dr D,H, Ketel, die op 8 april 
promoveerde aan de Landbouw- 
universiteit Wageningen, David 
Ketel is sinds 1980 verbonden aan 
het Ital, een biotechnologisch in- 
stituut te Wageningen, Planten 
kunnen de meest uiteenlopende 
chemische verbindmgen maken 
die soms ook commerdeel inte- 
ressam zijn. De plantebiotcchno- 
logic spant zich de laatste jaren in 
om die stoffen direct door celcul- 
tures aan te la ten maken, dus niet 
af te wachten tot een plant op het 
veld of in de kas opgegroeid is om 
daarna de gezochre sioF uit bet 
gewas te winnen. Celkweek in een 
reactor, uitgaande van een stnkje 
volwassen plant, zou in principe 
die omslachtige weg kunnen 
kortsiniten. 

Het probleem is dal een bioreac- 
tor niet de natuurlijke omgeving 
voor een plantecel is, verre van 
dat, Het is dus niet eenvoudig een 
verzameling cellen te laien doen 
wat voor een in tact e plant van- 
zelfsprekend is, namelijk allerlei 
verbindingen synthetiseren. Zo’n 
stof is in de regel een van de eind- 
produkten in het stofwisselings- 
proces van de plant, 

Het celkweekonderzoek van dr 
Ketel draaide in feite om de vraag 
of de plantecel biochemisch tot 
voldoende specialisatie, in dil ge- 
val hoge produktie van thiofe- 
nen, in siaat is en toch qua vorm 
hanteerbaar blijft, Anders ge- 
zegd; de biochemische differen¬ 
tiate moet ontkoppeld worden 
van de morfologische differentia- 
tie. Procestechnisch gaat het er- 
om grote volnmes homogene cel- 
cultures lot een constante aan- 
maak en uitscheiding van de ge- 
wenste siof te krijgen. 

Ketel onderzocht ook de moge- 
lijkheid van genetische transfor¬ 
mat ie met behulp van Agrobacie- 
rium tumejaciens. Deze bacierie 
is in staat erfelijk materiaal in de 
plantecel in te bouwen. Een van 
de resultaten was een cultuur die 
volledig uit wortelweefsel bestaat 


en veelbelovend is voor de stabie- 
le produktie van thiofenen* 
Afrikaanijes beschermen andere 
gewassen in hun buurt tegen 
schadelijke organismen, Dat is al- 
gemeen bekend. Peentjes worden 
erdoor gevrijwaard van de wor- 
telvlieg. In de jaren 50 werd uit de 
worlds van afrikaantjes de daar- 
voor veramwoordelijke chemi¬ 
sche verbinding geisoleerd. A1 
snel rezen problemen bij dc toe- 
passing van deze stof a Is bestrij- 
dingsmiddcL Het synthetiseren 
van de stof in het laboratorium 
was in die tijd evenmln een aan- 
lokkelijk perspectief. 

Een variant van de thiofenen- 
groep, kortweg aangeduid als 
BBTOH, maakt de meeste kans 
in de gewasbescherming, omdat 
hij als een van de weinige ihiofe- 
nen prima in water oplost - een 
belangrijke voorwaarde om in de 
praktijk hanteerbaar te zijn. 
BBTOH is actief legen aaltjes en 
waarschijnlijk ook tegen bepaal- 
de schimmels en insekten, Aaltjes 
zijn nematoden (zie N&T, no. I 
1987) die wortels binnendringen 


en de plant uitputten. Aardappel- 
moeheid is een voorbeeld, maar 
ook in veel andere leelien vormen 
aaltjes een gevaar* Kaapse viool- 
tjes, die door aaltjes zijn aange- 
last, lijken een goede testplam te 
zijn om de werking van BBTOH 
nader te onderzoeken. 

Over de hele wereld gezien wor¬ 
den moment eel drie plantaardige 
stoffen commercieel uit celkweek 
gewonnen; s hike nine (kleurstof, 
werkt ook tegen ontstekingen), 
berbine (voor oogdruppels) en 
ginseng (diverse medische toepas- 
slngen). Als zich voor thiofenen 
een markt ontwikkelt, zal ook de- 
ze groep van stoffen kandidaat 
zijn om op industriele schaal uit 
planteceUen te winnen. 

De vraag of de biotechnoiogische 
produktie van thiofenen ook wer- 
kelijk ter hand zal worden geno- 
men, kan pas beaniwoord wor¬ 
den na gedegen toetsing in de 
praktijk en op basis van een eco- 
nomische haalbaarheidsstudie, 

{f}ersheti{:h t LaitdbQU Wuniverskeit 


Wandelende steen 


“Tijdens em van mijn reizen 
naar Griekenland maakte ik en- 
kele jaren geleden bijgaandc foto 
van de verschuiving van zuilseg- 
menien van een tempelzuil. Men 
vraagt zich ongetwijfeld af, hoe 
deze verschuivingen ontstaan. In 
een NederJandse encyclopedic 
van recente verse hij ningsdatum 
staat een aardbeving als oorzaak 
vermeld7* 

Dit schreef ons prof dr ir W.M.J. 
Schldsser in een brief die eindigl 
in een vraag die wij hierbij door- 
geven aan dc lezers van Natuur & 
Techniek. Met het verzoek om 
readies. Schldsser vervolgi: De¬ 
ze verklaring acht ik echter niet 
aannemelijk. Ik acht het eerder 
aannemelijk dat de gehele zuil 
door een beving omvalt. Naar 
mijn mening meet de verklaring 



Een verschoven zuilsegment: plotse- 
ling of geleidelijk proces? 
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gezocht worden in het overdag 
opwarmen en *s nachts weer af- 
koekn van de zuil in de hete 
Griekse zon. Analoog aan de 
pennen in onze deurschamieren, 
Ireedt er dan een verplaatsinE van 
het ene segment ten opzichie van 
het andere op. De niet-symmetri- 
sche wrijving van de scharnierpen 
verpiaatsi de pen eenzijdig uit het 
scharnier, door het herhaald ope- 
nen en sluiten van de dear. Bij de 
zuilen is het denkbaar dat er ana- 
long een niet-symmetrisehe wrij¬ 
ving werkzaam is, die bij her¬ 
haald uitzetten en krimpen door 
temperaiuurwisselingen van het 
segment mat eriaal een onderlinge 
verplaaising van de segmemen 
veroorzaakt. Voor een relaiieve 
verplaaising van 15 centimeter 
over een periode van 2000 jaren 


Zeegrasvelden produceren gedu- 
rende hei gehele jaar een grote 
hoeveelheid blad. Veel verschiU 
iende dieren leven ervan. Vooral 
voor ontwikkelingslanden - zee- 
gras sen groeien veel in tropische 
en sub tropische zeeen — kunnen 
ze daarom van [cvcnsbelang zijn: 
de visserij kan siaan of vallen met 
het voortbestaan van die velden. 
De Nijmeegse blologen Francicn 
Heijs en Joop Brouns deden drie 
Jaar onderwateronderzoek in de 
zeegrasvelden van de Stille Oce- 
aan bij Papna-Nieuw-Guinea, 
Dat ligt vlakbij Australie, On- 
langs zijn ze gepromoveerd op 
een gezamenlijk proeFschrift over 
dit werk. De twee onderzoekers 
onderzochten diverse typen veJ- 
den en ontdekten onder meer dat 
de biologiscbe produktie van die 
velden eiiorm en condnn is. Dc 
planlen groeien het gehele jaar 
met ongeveer dezelfde snelheid. 
De velden blijken bovendien de 
basis te vormen van talloze orga- 
nismen, waaronder veel algen, De 
bljdrage van deze miniscule 
plantjes aan de totale biologiscbe 


zou een relatieve verplaatsing van 
0^2 micrometer per dag het op de 
Foio waarneembare effect heb- 
beti. Ik heb geen system at iek in 
de verplaatsingsrichting van de 
segmenten kunnen waarnemen, 
ofschoon het niei uitgesloten is 
dat een statistische verwerking 
van waargenomen verplaatsingen 
voorkeursTichtingen ten opzichte 
van de zon zouden kunnen opJe- 
veren. Anderzijds zai ook de 
structuur van het materiaal in de 
com act via k ken van de segmenten 
op de verplaatsingsrichting van 
invioed kunnen zijn." 

Wanneer U documeniatie, bere- 
keningen of een mening heeft 
over de wandeiende steen houden 
we ons aanbevoien voor uw reac- 
tic, die we dan aan prof. Schlds- 
ser /ullen doorgeven. 


produktie kan oplopen lot 50 
procent. Dr Joop Brouns: "Het 
belang van de zeegrassen is lang 
onderschat. Pas de laatste lien tot 
vijFiien jaar heeFi de imeresse 
voor deze soorten enig niveau be- 
reiki. in diverse ianden wordt nu 
ondcrzoek gedaan aan zeegras- 
sen.” 

Het Nijmeegse Laboratorium 
voor Aquaiischc Deco logic is een 
van de belangrijke centra voor dit 
onderzoek. Prof dr C. den Har- 
tog, hoofd van dit laboratorium, 
is een internaiionale autoriteit. 
Hij is onder meer hoofdredakteur 
van het tijdschriri Aquatic Bota¬ 
ny, Onder zijn leiding hebben 
Francien Heijs en Joop Brouns 

— die samenwerken sinds het 
eerste jaar van hun biologiestudie 

— bet zeegrassenonderzoek nit- 
gevoerd. Hei is een goed voor- 
beeld van zuiver-wetenschappe- 
Ujk onderzoek dat ook praktlsche 
betekcnis heeft. De beide Nij¬ 
meegse biologen keken vooral 
naar de structuur en functie van 
zeegrasvelden. Ze hebben soor- 
lensam e n st el li n g, gr oe i snel h ci d 


Deze watervlo is groen omdai bet 
zwari-wiinegatieF waarop hij af- 
gebeeid was is geprint op kleuren- 
papter. Deskundigen op de redac- 
tie missen de antennes op zijn 
kop en vermoeden dat ze hij het 
prepareren gesneuveld zijn. 

Het is een niicroscoo pop name 
volgens het donkerveld trans- 
mi ssic-principe, aid us dc inzender 
van deze winnende foto van dc 
maand: Wim Verrijp uil Noor- 
dorp. 

Kritische lezers vragen zich mis- 
schien af waar de techniek is op 
deze foio. Dai wist de jury ook 
niet, maar ze bewonderde deze 
technisch mooie op name. 


Nieuwc inzendiogen zijn welkom, 
U kuul ze richten aan: 

Natuur & Techniek 
FoiO van de Maand 
Postbus 415 
6200 AK Maastrichl 


en biomassavormir^g besiudcerd, 
en daardoor een bijdrage gcle- 
verd aan de wetcnscliappelijkc 
kennis van deze rclatief onbeken- 
de soorien. De groeiende be¬ 
lang St cl I i ng V oor zeeg rassc n 
hangi echter sterk samcn met dc 
economise he betekcnis van deze 
velden. Ze zijn van viiaal belang 
voor allerlei soorien vis. Die be- 
grazen niet ail een de bladeren, 
maar ook de enorme hoeveelheid 
algen op die pi amen. Diverse 
soorten vis zijn daardoor sterk 
afhankelijk van het voortbestaan 
van de zeegrasvelden. 

Joop Brouns: "We kregen in Pa¬ 
pua Nieuw Guinea erg veel medc- 
werking van de plaatselijke au- 


Zeegrasvelden als voedselbron 
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loriteiten. Dat koint nlet aMeen 
omdat die menseii erg aardig zijn, 
maar ook omdai men de econo- 
mische betekenis van die velden 
zeer goed onderkent* De lokale 
vissers zijn enorm gebaat bi] hel 
voortbestaan van die velden en 
ook voor de kustbescberming zijn 
ze van belang. Wanneer de zee- 
grasvelden verdwijnen^ krijgt 
men doorgaans te maken met for- 
se kastafslag en erosie/’ 
Zeegrasvelden worden vooral be- 
dreigd door industriele vcrvui- 
ling, baggeractiviteiten (bijvoor- 
beeld bij havens) en het toerisrae. 
Vissers, duikers en recreanten 
kunnen erg vccl sehade berokke- 
nen aan de zeegrasvelden. 


De resultaten van hel omvangrij- 
ke onderzoek van Francien Heijs 
en Joop Brouns zijn gepubliceerd 
in een aantal wetenschappelijke 
ariikelen en in een proerschrift 
van 432 bladzijden waarop ze in^ 
middelsgepromoveerd zijn- Door 
hei ontbreken van voldoende H- 
nancien zuHen ze hun werk met 
kunnen voortzeiten, Francien 
Heijs heeft inrniddels een baan 
bij Organon, Joop Bronns wordt 
(lijdelijk) medewerker bij het 
Rijksinstitunt voor Natuurbe’ 
heer. Hij gaat de invloed van ver- 
vuiling op de NederJandse kustvC' 
getaties onderzoeken. 

Dr Jaap Wtllems 


Rectificatie 


Rood-groen-kleurenblind bent u 
niet als n het getal 45 niet ont- 
waarde in het stippenpatroon op 
biz* 355 van bet aprilnnmmer van 
Nainnr & Techniek. Het testpa' 
iroon is zo ontworperi dat juist de 
rood'groen-k leu renblinden er het 
getal 45 in zicn. Anderen zicn al- 
leen maar stippen. 

In het bijschrift had in de laatste 
zin hel woordje ‘niet* niet moeten 
staan, Onze excuses voor de foul 
en dank voor de vele react ies* 

De redaetie 
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PRUSURA/Ui 


ljilsta^ april 

De vctlen-, noten- en baikenopga- 
vc uii hct aprilnummer teverdc 
/eer uiieenlopende opiossingen 
op. De beer van Immersed stuur- 
de een driedimensionaal model 
waarin met pitrict, amandelen, 
houtblokjes en een plaatje fineer 
het universnm van vellen, noien 
cn balken is opgebouwd. Ter re- 
dactie hebbcn we de pitrictstcn- 
geltjes tussen de dric amandelen 
weggeknipE om zijn BD-^oplossing 
kloppend tc makcn. Zljn meege- 
sEimrde sehriftelijke opiossing le- 
vcrdc overigens wel 6 punien op. 
Sommige ins^enders kozen voor 
een geheel getekende oplossing, 
anderen leverden strikl wiskun- 
dig-Formele Laal. Jedere inzender 
kwarn naiuiirlijk rnel de drie ge- 
geven balken en de drie makke- 
lijk daarbij te maken noien op de 
prop pen, Het aantal veilen lever- 
de meer probtemen: e^n vel was 
eehr genoeg. Sommigen formu- 
leerden negen veilen en bewezen 
dan dat e^n, twee of drie ervan 
baj atledrie de balken passen, zon- 
der te reconsirueren dal die negen 
veilen idenriek zijn. Oploj^singen 
mei negen veilen zijn uilcraard 
goedgerekend als maar was aari^ 
geloond dal een vel bij ieder van 
de balken past. 

Deze opgave had overigens een 
zeer triviale parallel in de wiskun- 
de. Een aanial inzenders wees 
daar op. Voor de nitleg hiervan 
gebruik ik de lekst van P.H. van 
Gemcri: 

Assoeieer de noien, balken en 
veilen respeeiievelijk met punten, 
(reehie) lijnen en (plane) vlakken 
in de euclidischc driedimensiona- 
ic ruimie, De beiekenis van ‘pas- 
sen bij dkaar* wordt nu: 

(V, b}: lijn b is gelegen in vlak v; 
(v. n): pnni n is gelegen in vlak v; 
(b, n): punt n is gelegen op lijn b; 
ib-y b|): de lijnen bj en hebben 
tenminslc een punt gemeen. 

De axioma's kunnen nu vertaald 
worden. 

1 Als een punt gelegen is op een 
lijn, cn die lijn gelegen is in 



een vlak, dan is dal punt geie- 
gen in dat vlak. 

iI Als een lijn twee verschillende 
punien gemeen heeft mel een 
vlak, dan is die lijn gelegen in 
dal vlak. 

III Onder dit model is dil axioma 
een triviale bewerirtg, d.w*z, 
valt samen mel de interpreia- 
lie van (bj, bj), 

IV Bij elke lijn cn elk puni is er 
een vlak dat beide bevai. 

De stelling luidt nu: bij elk drieial 
elkaar paarsgewijs snijdende lij¬ 
nen die niet alle door een pum 
gaan, besiaai een vlak dat alle 
dric gegeven lijnen bevat. 

Aldus Van GcmerL Zo geformu* 
Iccrd is de ‘juisiheid' van de steb 
ling makkelijk in te zien. Ook zal 
duidelijk zijn, voor de mensen die 
negen veilen definieerden, dat die 
veilen allemaal samenvalien, 
Boven aan de ladder verscheen, 
na deze aprilronde, Stefan Masu- 
re uit Boechout (B). Hij wini een 
gratis jaarabonnement op Natuur 
& Techniek. De goede inzenders 
k regen 6 pmnen bijgeschreven op 
huiT conio. Na loting gaat dc 
maandprijs, een bock uit de We- 
lenschappelijkc Biblioiheek van 
Naiuur & Techniek, naar Vincent 
Vercruysse in Weiteren (B). 

Nieiiwe opgavp 

Nicolaas ontvangt op zijn ver- 
jaardag, die op een zalerdag valt, 
een doorziehtige spaarpot, waar¬ 
in een vrijgevig familielid een 


dvibbeltje heeft gedaan. In die 
tijd beslonden er nog munlen van 
1 cent als betaalmiddel. Op dc 
volgende zalerdag krijgt Nicolaas 
er in zijn spaarpoi 12 ceni bij, op 
de daaropvolgende 14 cenI, enz. 
(iederc zalerdag 2 cent meer dan 
de voorafgaande). Op zekere za- 
terdag, nadai dc spaarpot is bij- 
gcvuld, ontdekl Nicolaas, die hci 
sysieem van dc schenk ingen 
doorheeft, dai in zijn spaarpoi 
zich een geldbedrag bevindi, dat 
in centen uilgedruki een kwa- 
draai is, en - gevorderd als hi] is 
in het rekenen ^ ontdekt hij ook, 
dal hct de laaisie kecr is dat dii 
voorkoint. 

Hoevecl weken na zijn verjaardag 
deed Nicolaas dc bewusleontdek- 
king? 

Voor Nedcriandse Iczers wordi 
een cent al wai onwennig: er gaan 
tien eenlcn in een dubhelijc^ 
Door de cent verder als leleenheid 
le nemen zal deze opgave van de 
organisatoren van de wiskundc- 
olympiade ook door Belgischc le- 
zers op le lessen zijn. 

Opiossingen moeicn uitcriijk 1 
juli op de redakiic zijn. 

Ad res: 

Naiuur & Techniek 

Prijsvraag 

Post bus 415 

6200 AK Maastrichl 

Vermelding van leesbare en volle- 

dige naam en adres op de envelop 

stellen we op hoge prijs. 
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Hubble 

Afs de Space Shuttles 
weer vliegen zal de 
Hubble Space Tele¬ 
scope den van de 
eerste ladingen 2ijn. 
Dank zij het feit dat de- 
ze zt}n waafnemtngen 
buiten de dampkring 
gaal doen, zal hij veel 
zvk/akkere objecten 
waarnemen dan vanal 
onze moederplaneet 
mogelijk is. Drs G 
Kiers over een droom 
van astronomen. 



Fotonica 

Lasers, glasvezels en 
optfsche computers: 
waar fotonen de pEaals 
van elektronen inne- 
men, llgt het werkge- 
bjed van de beoefe- 
naars van de fotonica. 
Een van hen, prof dr P. 
Meyrueis, geeft een 
overzicht van dit be- 
irekkelijk nieuwe vak- 
gebsed, dat van bijzon- 
dere betekenis is voor 
de automalisering en 
de telecommunicatie. 


Lac d’Arsine 

Dit is de naam van een 
gletsjernneer m de 
Franse Alpen dat, 
doordat het steeds gro¬ 
te r werd, een bedrei- 
ging vormde voor de 
dorpen in het dal eron- 


Orchideeen 

Ore hi deed n trekken 
ongelofelijk veel be- 
(angstelling en niet ten 
onrechte, deze pi ante n 
vatlen op door hun bij- 
zondere vornn en hun 
niet minder bijzondere 


der. J,M.U. Keyser be- 
schrijft de oorzaken en 
de gekozen opiossing. 
her aanleggen van een 
afvoerkanaal om over- 
tollig water at te voeren. 


leefwijze. Drs H.P.M, 
HilEegers gaat in op de 
eigenschappen van 
deze planten, die eco- 
logiscb ats superspect- 
alisten beschouwd 
kunnen worden. 






Houtbijen 

ledereen kent bijen als 
de sociale insekten brj 
uitstek. Toch bestaan 
er 00k vormen die soli- 
tair I even of hooguil 
met een paar soortge- 
noten een nest delen 
Dr H.HW. Velthuis 
bestudeert het gedrag 
van houtbijen en tracht 
aan de hand van zijn 
waarnemingen de evo- 
lutie van het sociale ge¬ 
drag bij bijen uit de 
doeken te doen, 


Feromonen 

Veel insekten scheiden 
stoffen af waarmee ze 
soortgenoten aantrek- 
ken of waarschuwen, 
Ze vi/orden feromonen 
genoemd en dienen 
bijvoorbeeld om part¬ 
ners voor de paring te 
lokken. Dr ir N, De Kim- 
pe leidt ons in in de re 
sultaten van het on der- 
zoek naar de aard en 
working van deze stof¬ 
fen en de mogelijke 
toepassingen. 





















W^achi 

met 

andijvie 

zcggen 

als 

iemancf 

am 

a- a- a- 
appel moe s 
vraagL 


Stotteraar^ weten heus we I wat zz zeggen 
wilfen, dus in de rede vallen helpt niet. Geef ze 
liever even de tijd om uit hun woorden te l«omen, 
Dat vermindert af gauw de spanning. 

Zo komt een ge^prek vfotter op gang en gaan we 


elkaar ook een beetje beter begrij pen. Doen we dat? 

Informatie voormensen met stotterproblemcn 
bij zichzelf, in hun geziri of naaste orngeving; 

01808 -15 31 of SVS, Postbus 110 3500 AC 
Utrecht 


Gccf sto It craars even de tijd. 


Pifbfiltdt if ddfigebofien door dil Wadr in iamEnwicrking d< Stickiting IdpEia 'FleicliaTtre 







